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(54)  Vorrichtung zum Erfassen einer 3D-Struktur eines Objekts

(57)  Eine Vorrichtung (1) zum Erfassen einer 3D-
Struktur eines Objekt umfasst einen ersten Laser-Emitter
(2a), der Laserstrahlung mit einer ersten Wellenlange
erzeugt, einen zweiten Laser-Emitter (2b), der Laser-
strahlung mit einer zweiten Wellenlédnge erzeugt, wobei
sich die erste Wellenlange von der zweiten Wellenldnge
unterscheidet, optische Einrichtungen (4, 9, 10, 13, 14),
von denen wenigstens eine ein Strahlteiler (4) ist, der die
Laserstrahlung der Laser-Emitter (2, 2a, 2b) jeweils in
eine Referenzstrahlung (5) und einen Beleuchtungs-
strahlung (6) aufteilt, wobei die Beleuchtungsstrahlung
(5) auf das zu vermessende Objekt (15) trifft, von dem
Objekt (15) als Objektstrahlung (21) reflektiert wird und

mit der Referenzstrahlung (5) interferiert und einen De-
tektor (12), der die daraus entstehenden Interferenzmus-
ter aufnimmt.

Die Laser-Emitter (2, 2a, 2b) sind derart angeordnet,
dass die Beleuchtungsstrahlung (6) des ersten Laser-
Emitters (2a) und die Beleuchtungsstrahlung (6) des
zweiten Laser-Emitters (2b) mit unterschiedlichen Ein-
fallswinkeln auf das Objekt (15) treffen.

Die Vorrichtung (1) umfasst weiter eine Messeinrich-
tung (27), welche die beiden Wellenlangen der Laser-
strahlung der Laser-Emitter (2, 2a, 2b) misst und die Auf-
nahme der Interferenzmuster beeinflusst.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zum Erfassen einer dreidimensionalen Struktur ei-
nes Objekts umfassend, einen ersten Laser-Emitter, der
Laserstrahlung mit einer ersten Wellenlange erzeugt, ei-
nen zweiten Laser-Emitter, der Laserstrahlung mit einer
zweiten Wellenlange erzeugt, wobei sich die erste Wel-
lenldnge von der zweiten Wellenlange unterscheidet, op-
tische Einrichtungen, von denen wenigstens eine ein
Strahlteiler ist, der die Laserstrahlung der Laser-Emitter
jeweils in eine Referenzstrahlung und eine Beleuch-
tungsstrahlung aufteilt. Die Beleuchtungsstrahlung trifft
auf das zu vermessende Objekt, wird von dem Objekt
als Objektstrahlung reflektiert und interferiert mit der Re-
ferenzstrahlung. Ein Detektor der Vorrichtung nimmt die
daraus entstehenden Interferenzmuster auf.

[0002] Vorrichtungen zum Erfassen von 3D-Struktu-
ren werden beispielsweise in der Industrie zur Qualitats-
sicherung eingesetzt. Bearbeitete Oberflachen kénnen
so auf ihre Gute hin, zum Beispiel auf Einhaltung von
MaRhaltigkeit und/oder auf Einhaltung einer vorgegebe-
nen Rauheit, untersucht werden. Darilber hinaus ist es
mit solchen Vorrichtungen méglich, ganze Objekte digital
zu erfassen und dreidimensional abzubilden.

[0003] Aus der US 6,809,845 B1 ist eine solche Vor-
richtung bekannt. Diese arbeitet nach dem Prinzip der
Holographie. Mittels zweier Laser werden zwei Laser-
strahlen mit unterschiedlicher Wellenlange erzeugt. Je-
der Laserstrahl wird in einen Objektstrahl, der auf ein zu
vermessendes Objekt trifft, und einen Referenzstrahl
aufgeteilt. Der vom Objekt reflektierte Objektstrahl und
der zugehdrige Referenzstrahl einer Wellenldnge wer-
den zusammengefiihrt und interferieren miteinander,
wobei die Phasenbeziehungen zwischen den beiden
Strahlen aufgenommen werden. Mithilfe der Differenz
zwischen den Phasenbeziehungen, erzeugt durch den
Laserstrahl einer ersten Wellenldnge, und den Phasen-
beziehungen, erzeugt durch den Laserstrahl einer zwei-
ten Wellenlange, kann ein dreidimensionales Modell der
reflektierten Oberflache des Objekts erstellt werden. Zu-
satzlich zu den Lasern, einem Nd:YAG-Laser (Neodym-
dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser) und einem
HeNe-Laser (Helium-Neon-Laser), umfasst die Vorrich-
tung mehrere Spiegel, Strahlteiler, Filter und Blenden.
Der benétigte Platzbedarf der Vorrichtung ist grof3.
[0004] Die US 8,068,235 B1 offenbart ebenfalls eine
Vorrichtung zur dreidimensionalen Erfassung von Ober-
flachenstrukturen. Zwei Laserlichtquellen erzeugen ei-
nen Laserstrahl. Teile dieser Laserstrahlen werden zu
einem Verbundstrahl zusammengefihrt, der auf das zu
vermessende Objekt trifft. Er wird anschlieRend vom Ob-
jekt reflektiert und von einer Kamera detektiert. Die tb-
rigen Teile der emittierten Laserstrahlen treffen als Re-
ferenzstrahlen mit unterschiedlichen Einfallswinkeln auf
die Kamera auf. Indem die Laserstrahlen teilweise tber
Strahlteiler zusammengefiihrt werden, weist die Vorrich-
tung einen erhdhten Platzbedarf auf.
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[0005] Bei beiden Patentschriften trifft das Licht von
zwei oder mehreren Wellenldngen auf das Objekt unter
identischen Winkeln auf. Das verursacht sogenanntes
Specklerauschen, weil durch die Wellennatur des Lich-
tes im riickgestreuten Licht eines etwas rauen Oberfla-
chen-Objektes Zonen sogenannter konstruktiver (hell)
und destruktiver (dunkel) Interferenz entstehen. Dadurch
sieht das Objekt fir den Betrachter "granular" aus, was
als Speckle bzw. Specklerauschen bezeichnet wird.
[0006] Aus oben genannten Griinden ergibt sich die
Aufgabe, eine kompakte Vorrichtung zum Erfassen einer
3D-Struktur eines Objekts, sowie zur Minimierung des
Specklerauschens bereitzustellen.

[0007] Bei der Losung dieser Aufgabe wird von einer
Vorrichtung gemafR dem Oberbegriff des Anspruchs 1
ausgegangen. Geldst wird die Aufgabe durch die im
Kennzeichen des Anspruchs 1 angegebenen konstruk-
tiven Merkmale.

[0008] Die Vorrichtung umfasst eine Messeinrichtung,
die die beiden Wellenléangen der Laserstrahlung der La-
ser-Emitter misst. Die Messeinrichtung beeinflusst die
Aufnahmen der Interferenzmuster durch den Detektor.
Storeinfliisse, wie beispielsweise Temperaturverande-
rungen kénnen dazu fiihren, dass die Laser-Emitter
Strahlung mit schwankenden Wellenlangen erzeugen.
Mithilfe der Messeinrichtung ist gewahrleistet, dass die
Wellenldngen der von den Laser-Emittern erzeugten La-
serstrahlung bei der Auswertung der Interferenzmuster
und deren zeitlicher Verlauf exakt bekannt sind.

[0009] Optional misst die Messeinrichtung den zeitli-
chen Verlauf der Wellenlangen der Laserstrahlung der
Laser-Emitter, wobei eine Steuereinrichtung den Detek-
tor im Falle im Wesentlichen konstanter Wellenldngen
ansteuertund eine Aufnahme der Interferenzmuster aus-
18st.

[0010] Bei einer Aufnahme der Interferenzmuster
durch den Detektor ist es vorteilhaft, wenn der zeitliche
Verlauf der Wellenldngen im Wesentlichen konstant ist.
Im Rahmen der vorliegenden Erfindung werden unter
dem Begriff im Wesentlichen konstante Wellenldngen
Wellenlangenschwankungen im Bereich des 10-6 und
10-7 fachen der eingestrahlten Wellenlénge, also im Be-
reich von ungefahr 0,1 - 1 pm verstanden. Die Interfe-
renzmuster werden mit einer Belichtungszeit von bevor-
zugt 10 - 100 ps aufgenommen. Durch die kurze Belich-
tungszeit ist gewahrleistet, dass auch bei moderat be-
wegten Objekten die phasensensitive Aufnahme nicht
verwackelt.

[0011] Es ist auch denkbar, dass die Vorrichtung eine
Regeleinrichtung aufweist, die in Abhangigkeit der Mes-
sergebnisse der Messeinrichtung die Laser-Emitter der-
art regelt, dass die Wellenlangen der emittierten Laser-
strahlung im Wesentlichen konstant sind.

[0012] Die Laser-Emitter sind derart angeordnet, dass
die Beleuchtungsstrahlung des ersten Laser-Emitters
und die Beleuchtungsstrahlung des zweiten Laser-Emit-
ters mit unterschiedlichen Einfallswinkeln auf das Objekt
treffen. Bevorzugt trifft die Beleuchtungsstrahlung der je-
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weiligen Laser-Emitter unter einem relativ kleinen Ein-
fallswinkel auf das Objekt auf. Beispielsweise liegt bei
zwei Laser-Emittern der typische Einfallswinkel bei ca.
0,11°. Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass in
vorteilhafter Weise bei der Verwendung von mehr als
zweilLaser-Emittern-alsoz.B. 8 -die Beleuchtungsstrah-
lung mit Einfallswinkeln von héchstens 1°, bevorzugt von
ca. 0,8°, auf das Objekt treffen. GréRere Einfallswinkel
der Beleuchtungsstrahlung sind ebenfalls denkbar.
[0013] Bevorzugt emittieren die Laser-Emitter Laser-
strahlung mit einer Gesamtleistung von mindestens 100
mW, wobei die Gesamtleistung stark von der Belich-
tungszeit abhangt.

[0014] Unter dem Begriff Beleuchtungsstrahlung wird
im Rahmen der Erfindung der Teil der emittierten Laser-
strahlung verstanden, der auf das zu vermessende Ob-
jekt trifft. Mit dem Begriff Objektstrahlung wird die an dem
Objekt reflektierte Beleuchtungsstrahlung bezeichnet.
Die Referenzstrahlung ist der Teil der emittierten Laser-
strahlung, die als Referenz unverandert mit der Objekt-
strahlung interferiert und auf den Detektor trifft.

[0015] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde
erkannt, dass die erfindungsgemafe Vorrichtung auch
im Bereich des menschlichen Mundes einsetzbarist. Ins-
besondere ist es denkbar, die Vorrichtung zum Erfassen
von Oberflaichen und Objekten im Mundinnenbereich,
beispielsweise als Dental-Scanner, einzusetzen. Um
diesen Anforderungen gerecht zu werden, weist die Vor-
richtung bevorzugt entsprechende Dimensionen auf, die
ein zumindest teilweises Einfiihren der Vorrichtung in
den Mundinnenbereich ermdglichen.

[0016] EsistzweckmaRig, die Messeinrichtung als Fa-
bry Perot Interferometer auszubilden. Ein Fabry Perot
Interferometer ist im Allgemeinen aus dem Stand der
Technik bekannt. Im vorliegenden Fall umfasst ein Re-
sonator des Fabry Perot Interferometers zwei Glasplat-
ten, auf denen jeweils Spiegel aufgedampft sind. In Ab-
hangigkeit von den Resonanzbedingungen des Resona-
tors wird die Laserstrahlung mit bestimmten Wellenlan-
gen durch die aufgedampften Spiegel transmittiert und
im vorliegenden Fall durch ein Detektor-Array detektiert.
Mithilfe des Fabry Perot Interferometers ist es mdglich,
die Wellenlangen, mit denen die jeweiligen Laser-Emitter
Laserstrahlung aussenden, in einem bestimmten Wel-
lenldngenbereich exakt zu messen. Das Fabry-Perot In-
terferometer setzt eine gewisse Grundstabilitat der Wel-
lenldngen der von den Laser-Emittern ausgesendeten
Laserstrahlung voraus. Heutige Laser-Emitter sind aber
in der Lage, eine solche Grundstabilitét bereitzustellen.
[0017] Bevorzugt sind der erste Laser-Emitter und der
zweite Laser-Emitter auf einem gemeinsamen Emitter-
Chip voneinander beabstandet angeordnet. Beispiels-
weise sind die Laser-Emitter als Multilaserdioden aus-
gebildet. Bevorzugt sind die einzelnen Laser-Emitter mit
einem Abstand von hoéchstens 0.5 mm, besonders be-
vorzugt mit einem Abstand von héchstens 0.2 mm, ins-
besondere bevorzugt mit einem Abstand von héchstens
0.1 mm zueinander angeordnet.
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[0018] Durch solch geringe Abstande sind multiple
Emitter auf sehrengem Bauraum méglich. Mehrere Emit-
ter bilden eine Wellenldangen-Gruppe, mittels der 3D
Oberflacheninformationen eines Objekts und Informati-
onen Uber die Tiefe einzelner Objektpunkte auf dem Ob-
jekt (Oberflachenpunkte am Objekt) erfasst werden. Es
kénnen auch zwei oder mehr Wellenlangen-Gruppen auf
dem gleichen Chip anordnet sein, um eine Speckle-Re-
duktion durchzufiihren. Vorteilhaft weist die Vorrichtung
héchstens zweiunddreiig Laser-Emitter auf, wobei be-
vorzugt jeweils héchstens sechzehn Laser-Emitter auf
einem Emitter-Chip angeordnet sind. Beispielsweise
senden alle auf einem Emitter-Chip angeordneten
sechszehn Laser-Emitter jeweils Laserstrahlung mit ei-
ner anderen Wellenldnge aus. Alle sechzehn Laser-
Emitter bilden eine Wellenlangen-Gruppe, der eine zen-
trale Wellenlange zugeordnet werden kann. Unter der
zentralen Wellenldnge wird im Rahmen der vorliegenden
Erfindung der Mittelwert aller Wellenlangen verstanden,
die von Laser-Emittern einer Wellenldngen-Gruppe emit-
tiert werden.

[0019] Es ist aber auch denkbar, dass sich sechzehn
Laser-Emitter in vier Reihen zu je vier Laser-Emittern
nebeneinander auf einem Emitter-Chip befinden. Jede
Reihe mit jeweils vier Laser-Emittern bildet eine Wellen-
langen-Gruppe, der eine zentrale Wellenlange zugeord-
net werden kann. Jeder der Laser-Emitter einer Wellen-
langen-Gruppe emittiert Laserstrahlung mit einer unter-
schiedlichen Wellenlénge. Die einzelnen Reihen, d.h. die
unterschiedlichen Wellenlangen-Gruppen, stimmen be-
vorzugt in ihren zentralen Wellenlangen Uberein.
[0020] Eine zentrale Wellenldnge kann bevorzugt zwi-
schen 750 und 850 nm, insbesondere ca. 800 nm betra-
gen. Auch zentrale Wellenldangen um 950 nm oder gar
1300 nm sind méglich. Zentrale Wellenldngen im sicht-
baren Spektralbereich sind ebenfalls denkbar, wenn-
gleich dies technologisch anspruchsvoll zu realisieren
ist.

[0021] Essindweitere Konfigurationen denkbar, wobei
bevorzugt ein, zwei oder vier Wellenlangen-Gruppen auf
einem Emitter-Chip angeordnet sind. Die Anzahl der La-
ser-Emitter in einer Wellenlangen-Gruppe kann variieren
und ist nicht auf vier, sechzehn oder zweiunddreifig La-
ser-Emitter festgelegt. Auch ist die Anordnung der Emit-
ter in Bezug auf die einzelnen Wellenldngen nicht zwin-
gend monoton steigend oder fallend, sondern kann auch
"zufallig" sein. Ebenso kann die Anzahl an Gruppen auf
einem Emitter-Chip von der beschriebenen Anzahl ab-
weichen.

[0022] Es ist vorteilhaft, mehrere Wellenlangen-Grup-
pen auf einem Emitter-Chip nebeneinander anzuordnen,
da dann eine Speckle-Reduktion erfolgen kann. Durch
Reflexion der Laserstrahlung an einer unebenen Ober-
flache eines Objekts entsteht ein Speckle-Muster, des-
sen Ausgestaltung stark von dem Einfallswinkel der Be-
leuchtungsstrahlung auf das Objekt abhangig ist und ei-
ne Objekterkennung erschwert. Werden mehrere Wel-
lenldngen-Gruppen nebeneinander auf einem Emitter-
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Chip angeordnet, wird ein gréeres Winkelspektrum hin-
sichtlich der Einfallswinkel der Beleuchtungsstrahlung
erzeugt. Fur jede Wellenlangen-Gruppe wird dann die
Tiefeninformation derselben beleuchteten Objektpunkte
unter unterschiedlichem mittleren Einstrahlwinkel er-
fasst. Unter dem mittleren Einstrahlwinkel wird der uber
die Einstrahlwinkel einer Wellenldngen-Gruppe gemittel-
te Einstrahlwinkel verstanden. Eine Mittelwertbildung der
Tiefeninformationen Uber die Wellenldngen-Gruppen
bewirkt eine Reduktion des Einflusses der Speckle-Mus-
ter.

[0023] Soll eine Speckle-Reduktion erfolgen, ist es
vorteilhaft, wenn die unterschiedlichen Wellenlangen-
Gruppen in ihren zentralen Wellenlangen Ubereinstim-
men. Dadurch wird der Aufwand bei der spateren Aus-
wertung der Interferenzmuster gering gehalten. Es ist
aberauch denkbar, eine Speckle-Reduktion durchzufiih-
ren, wenn die einzelnen Wellenlangen-Gruppen Laser-
strahlung mit unterschiedlichen zentralen Wellenldngen
aussenden. Unterscheiden sich die zentralen Wellenlan-
gen der Wellenlangen-Gruppen voneinander, liegen sie
eng aneinander, d.h. die zentralen Wellenldgen unter-
scheiden sich um ca. 50 - 100 nm.

[0024] Es versteht sich, dass auch zwei oder mehr
Emitter-Chips mit jeweils einer oder mehreren Wellen-
langen-Gruppen verwendet werden kdnnen, wobei die
zentralen Wellenldngen uUbereinstimmen oder sich un-
terscheiden kdnnen.

[0025] Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass
die vorliegende Erfindung nicht auf eine Anzahl von zwei-
unddreilig Laser-Emittern limitiert ist. Die Konfiguration
mit insgesamt zweiunddreiig Laser-Emittern, aufgeteilt
aufzwei Emitter-Chips, ist lediglich eine bevorzugte Aus-
fuhrungsform. Esistdenkbar weitaus mehr alsinsgesamt
zweiunddreillig Laser-Emittern, vorzugsweise aufgeteilt
auf mehrere Emitter-Chips / Wellenldngengruppen, zu
verwenden. Je hoher die Anzahl der Wellenldngengrup-
pen ist desto besser kann entstehendes Signalrauschen
bei der Auswertung der Interferenzmuster unterdriickt
werden. Die Anzahl der verwendeten Laser-Emitter und
Wellenlangengruppen wird nur durch die GroéRe / Pixel-
dichte des Detektors bzw. das ausgewahlte Beleuch-
tungsfeld auf dem Objekt und die vorhandene Rechen-
leistung bei der Auswertung der Interferenzmuster limi-
tiert.

[0026] Eine der optischen Einrichtungen ist ausgebil-
det, die Referenzstrahlung derart zu reflektieren, dass
die Referenzstrahlung der einzelnen Laser-Emitter mit
unterschiedlichen Einfallswinkeln auf den Detektor tref-
fen. Bevorzugt treffen Referenzstrahlung und Objekt-
strahlung einer Wellenlange mit unterschiedlichen Ein-
fallswinkeln auf den Detektor. Beispielsweise trifft die Ob-
jektstrahlung, die an einem Objektpunkt des zu untersu-
chenden Objekts reflektiert wurde, unabhéangig von ihrer
Wellenlange unter dem gleichen Einfallswinkel aufeinem
Detektor auf. Es wird in diesem Zusammenhang von ei-
ner Mindestrauheit der Oberflachenstruktur des Objekts
ausgegangen. Im Falle eines ideal glatten Objekts erge-
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ben sich abweichende Verhaltnisse fir die Objektstrah-
lung.

[0027] Der Strahlverlauf von Referenz- und Beleuch-
tungsstrahlung ist teilweise Uberlagert, so dass Refe-
renzstrahlung und Objektstrahlung einer Wellenlange,
d.h. von demselben Laser-Emitter, miteinander interfe-
rieren. Es bildet sich ein Interferenzmuster pro emittierter
Wellenlange, so dass aus allen wellenlangenabhangigen
Interferenzmustern, beispielsweise in einer Verarbei-
tungseinrichtung, mittels der Fourier-Transformation
oder der Fresnel-Transformation die Position des Ob-
jektpunkts auf der Oberflache des Objekts und die Posi-
tion des Objektpunktes in der Tiefe bestimmt wird.
[0028] Ineineroptionalen Ausfihrungsformistwenigs-
tens eine der optischen Einrichtungen ein Hologramm.
Das Hologramm lenkt die Beleuchtungsstrahlung derart
ab, dass sie als Beleuchtungsstreifen auf das Objekt trifft.
Beispielsweise ist das Hologramm als Mikro-Hologramm
ausgefihrt. Soll ein Objekt erfasst werden, wird dieses
wahrend einer Relativbewegung zwischen Vorrichtung
und Objekt entlang einer Scanrichtung abgetastet. Be-
vorzugt ist der Beleuchtungsstreifen rechteckig ausge-
bildet, wobei die kurzen Seiten des Rechtecks parallel
zur Scanrichtung verlaufen und die langen Seiten quer
zur Scanrichtung ausgerichtet sind. Das Mikro-Holo-
gramm verandert die numerische Apertur der Beleuch-
tungsstrahlung derart, dass die numerische Apertur ent-
lang der langen Seiten des rechteckférmigen Beleuch-
tungsstreifens groRer ist als die numerische Apertur ent-
lang der kurzen Seiten des rechteckférmigen Beleuch-
tungsstreifens.

[0029] Soll beispielweise eine Schweillnaht erfasst
werden, gibt der Verlauf der Schwei3naht die Scanrich-
tung vor. Da die langen Seiten des rechteckférmigen Be-
leuchtungsstreifen quer zur Scanrichtung verlaufen,
kann somit die gesamte Breite der SchweilRnaht mithilfe
des Beleuchtungsstreifens erfasst werden.

[0030] Da kurze Belichtungszeiten bei der Aufnahme
der Interferenzmuster verwendet werden, Uberlappen
sich teilweise vom Detektor aufgenommene Bereiche
der Schweil3naht. Dies ermdglicht es, Héhenunterschie-
de, beispielsweise durch Bewegung des Objekts relativ
zu dem Detektor oder durch mechanische Fehler der
Vorrichtung bei der Detektion, auszugleichen.

[0031] Esistaberauch denkbar, dass das Hologramm
die Beleuchtungsstrahlung aufteilt und derart ablenkt,
dass zwei Beleuchtungsstreifen auf das Objekt treffen.
Vorteilhafterweise sind beide Beleuchtungsstreifen ent-
lang der Scanrichtung (kurze Seite) angeordnet. Dies er-
moglicht einen Betrieb der erfindungsgeméafien Vorrich-
tung als Handscanner. Indem zwei Beleuchtungs-Strei-
fen verwendet werden, konnen eventuelle Relativbewe-
gungen insbesondere rotatorische Relativbewegungen
der Vorrichtung relativ zu dem Objekt erkannt und bei
der Auswertung bertcksichtigt werden. Es versteht sich,
dass das Hologramm die Beleuchtungsstrahlung auch
derart aufteilen und ablenken kann, dass mehr als zwei
Beleuchtungsstreifen auf das Objekt treffen.
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[0032] Vorteilhafterweise ist wenigstens eine der opti-
schen Einrichtungen ein mikro-optisches Array. Das mik-
ro-optische Array ist eine Kombination von verschiede-
nen optischen Bauteilen, wie beispielsweise Linsen,
Strahlteilern, Zirkulatoren und/oder Hologrammen, die
sehrkompakt angeordnet sind. Das mikro-optische Array
wird bevorzugt im Strahlengang direkt hinter den Laser-
Emittern angeordnet.

[0033] EsistzweckmaRig, dass das mikro-optische Ar-
ray den Strahlteiler umfasst, der die Laserstrahlung der
Laser-Emitter in die Referenzstrahlung und die Beleuch-
tungsstrahlung aufteilt. Bevorzugt verlaufen die Refe-
renz- und Beleuchtungsstrahlung zumindest teilweise
Uberlappend. Somit ist ein besonders kompakter Aufbau
der Optik der Vorrichtung mdglich.

[0034] Bevorzugtumfasstdas mikro-optische Array ei-
nen Polarisator und/oder Zirkulator, um die Beleuch-
tungsstrahlung und/oder die Referenzstrahlung zu pola-
risieren. Bevorzugt wird die Referenzstrahlung relativ zur
Beleuchtungsstrahlung so polarisiert, dass die Polarisa-
tionsebene mithilfe eines Polarisators und/oder Zirkula-
tors um 90 Grad gedreht wird. Die Polarisation der Be-
leuchtungsstrahlung wird hingegen nicht beeinflusst.
Dies ist besonders vorteilhaft, wenn nach dem mikro-
optischen Array ein polarisierender Strahlteiler im Strah-
lengang angeordnet ist, der beispielsweise Laserstrah-
lung einer ersten Polarisation, insbesondere die Refe-
renzstrahlung, durchlasst und Laserstrahlung mit einer
zweiten Polarisation, insbesondere die Beleuchtungs-
strahlung, reflektiert. Es ist ebenfalls denkbar, die Be-
leuchtungsstrahlung mithilfe des Polarisators und/oder
des Zirkulators um 90° zu drehen und die Referenzstrah-
lung unbeeinflusst zu lassen.

[0035] Auch kann das mikro-optische Array ein Holo-
gramm umfassen. Dadurch werden die Anforderungen
an die Genauigkeit von im Strahlengang befindlicher Lin-
sen reduziert. Dies verringert die bei der Herstellung der
Vorrichtung entstehenden Kosten.

[0036] Bevorzugtbewirktdas Hologrammim mikro-op-
tischen Array auch, dass die Referenz- und Beleuch-
tungsstrahlung jeweils mit einer unterschiedlichen nume-
rischen Apertur das mikro-optische Array verladsst. Bei-
spielsweise weist die Referenzstrahlung eine hohe nu-
merische Apertur auf, wahrend die Beleuchtungsstrah-
lung das mikro-optische Array zumindest entlang der kur-
zen Seiten des rechteckférmigen Beleuchtungsstreifens
mit einer sehr geringeren numerischen Apertur verlasst.
Dariber hinaus ist es mithilfe eines Hologramms auf ein-
fache Weise mdglich, mehrere Beleuchtungsstreifen bei-
spielsweise zwei Beleuchtungsstreifen zu erzeugen.
[0037] Optional ist eine der optischen Einrichtungen
als chromatisch dispersive Linse ausgebildet. Bevorzugt
wird die chromatisch dispersive Linse im Strahlengang
der Objektstrahlung angeordnet, d.h. in Strahlrichtung
nach der Reflexion der Beleuchtungsstrahlung am Ob-
jekt. Dadurch Iasst sich der Aufwand der Fourier- oder
Fresnel-Transformation bei der Auswertung der Interfe-
renzmuster verringern.
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[0038] Eine weitere Ausfiihrungsform der Erfindung ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zwei
Emitter-Chips und zwei Detektoren aufweist, wobei die
Laserstrahlung mit einer ersten zentralen Wellenlange
der auf dem einen Emitter-Chip angeordneten Laser-
Emitter auf den einen Detektor und die Laserstrahlung
einer zweiten zentralen Wellenldnge der auf dem ande-
ren Emitter-Chip angeordneten Laser-Emitter auf den
anderen Detektor trifft. Werden z.B. zwei Emitter-Chips
mit unterschiedlichen zentralen Wellenlangen verwen-
det, kénnen die einzelnen Laserstrahlungen beispiels-
weise mittels Strahlteiler, die die Laserstrahlung abhan-
gig von ihren zentralen Wellenldngen durchlassen oder
reflektieren, so aufgeteilt werden, dass Laserstrahlung
mit der ersten zentralen Wellenldnge auf einen ersten
Detektor und die Laserstrahlung mit einer zweiten zen-
tralen Wellenldnge auf einen zweiten Detektor fallt.

[0039] Vorteilhafterweise weist die Vorrichtung einen
Messeinheit zur Messung der Dicke einer auf dem Objekt
angeordneten Schicht auf. Somit kann zusétzlich zur
Oberflache des Objekts auch die Dicke einer evtl. auf
dem Objekt vorhandenen Schicht erfasst werden. Wird
die Vorrichtung als Dentalscanner eingesetzt kann so die
Dicke von Zahnfleisch auf einem Zahn gemessen wer-
den. Beispielsweise kann eine solche Schichtdicken-
messung mit der erfindungsgemafen Vorrichtung ohne
zuséatzliche Bauteile umgesetzt werden. Bevorzugtist die
Messeinheit als Teil der Verarbeitungseinrichtung aus-
gebildet. Mithilfe der Phaseninformationen aus den In-
terferenzmustern mehrerer Wellenldngen kdénnen nicht
nur eine sondern auch mehrere Oberflachen, beispiels-
weise zwei oder drei Oberflache, erfasst werden. Grund-
satzlich gilt, je mehr Wellenlangen in der Wellenlangen-
Gruppe, desto sicherer werden eine oder mehrere zu-
satzliche Oberflachen erkannt. Bevorzugt werden zwei
Oberflachen mittels der Vorrichtung erfasst und zuein-
ander in Bezug gesetzt. Als erste Oberflache wird die
aulere Oberflache einer auf dem Objekt angeordneten
Schicht und als zweite Oberflache die Oberflache des
Objekts, auf der sich die zu vermessende Schicht befin-
det, erfasst. Die Abstandsdifferenz der beiden Oberfla-
chen liefert unter Kenntnis des Brechungsindex die
Schichtdicke, beispielsweise die Dicke des Zahnfleischs.
[0040] Eine ebenfalls bevorzugte Ausfiihrungsform ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinheit einen
Weillicht-Punktsensor umfasst, der nach dem Prinzip
der frequenz-scannenden Interferometrie arbeitet. Das
Prinzip der frequenz-scannenden Interferometrie ist aus
dem Stand der Technik bekannt. Alternativ sind auch an-
dere Verfahren fir diese Messeinheit denkbar. Bevor-
zugt weist der WeiBlicht-Punktsensor eine Lichtquelle
auf, die Licht mit einem breiten Spektrum, bevorzugt um
eine zentrale Wellenlange von 1300 nm und einer Breite
des Spektrums zwischen 10 und 100 nm erzeugt. Mithilfe
des Weillicht-Punktsensors mit einer zentralen Wellen-
lange von 1300 nm lassen sich besonders streuende
Schichten, beispielsweise das Zahnfleisch direkt ver-
messen. Nach Vermessen der Zahnfleischdicke wird die-
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se dann mit der Oberflache des Zahnfleischs, die ohne
Messeinheit nur mit der erfindungsgeméafien Vorrichtung
erfasst wurde, in Bezug gesetzt. Dadurch ist eine Ermitt-
lung der 3D Zahnoberflache unterhalb des Zahnfleisches
moglich.

[0041] Auch kann die Messeinheit ausgebildet sein,
basierend auf dem Prinzip der Ellipsometrie die Dicke
der auf dem Objekt angeordneten Schicht zu ermitteln.
Auch das Prinzip der Ellipsometrie ist aus dem Stand der
Technik bekannt. Mithilfe des ellipsometrischen Ansat-
zes konnen sehr diinne Schichten, d.h. zwischen etwa
0,01 wm und 1 pm vermessen werden. Hierzu wird er-
findungsgemaR die Tatsache genutzt, dass verschiede-
ne Emitter auf unterschiedlichen lateralen Positionen auf
dem Multi-Emitter Chip sitzen und so Licht bei unter-
schiedlichen Winkeln auf das Objekt einstrahlen lassen
kénnen. Zusammen mit fest eingestellten Polarisatoren
an einzelnen Emittern in der Beleuchtungsstrahlung
und/oder fest eingestellten Analysatoren (Polarisatoren)
an unterschiedlichen Stellen in der Objektstrahlung lasst
sich aus der Summe aller Informationen eine diinne Be-
schichtungsstéarke ermitteln. Gleichzeitig ist die komplet-
te 3D Oberflacheninformation des Objekts nach oben be-
schriebener Vorgehensweise verfiigbar.

[0042] ErfindungsgemalR lasst sich eine Vorschalt-Op-
tik so ausgestalten, dass Licht auch unter recht flachem
Winkel auf das Objekt einstrahlt, was die Sensitivitat fir
dinne Beschichtungen bei dem ellipsometrischen An-
satz bekanntermafen deutlich erhéht.

[0043] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in
den Figuren dargestellten bevorzugten Ausflihrungsfor-
men erldutert. Die darin dargestellten Besonderheiten
koénnen einzeln oder in Kombination verwendet werden,
um bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung zu schaf-
fen. Die beschriebenen Ausfiihrungsformen stellen keine
Einschrankung der Allgemeinheitdes in den Anspriichen
definierten Gegenstands dar. Es zeigen:

Figur 1a  eine erfindungsgemale Vorrichtung gemafn
einer ersten Ausfiihrungsform in einem
Mach-Zehnder Aufbau, schematisch darge-
stellt,

Figur 1b  die erfindungsgemafle Vorrichtung gemafn
einer zweiten Ausfihrungsform mit einer
Messeinheit, die basierend auf dem Prinzip
der Ellipsometrie arbeitet, in einer schema-
tischen Darstellung,

Figur 2 die erfindungsgemale Vorrichtung gemafn
einer dritten Ausfiihrungsform in einem Mi-
chelson-Aufbau, schematisch dargestellt,
Figur 3 ein mikro-optisches Array gemafR einer ers-
ten Ausfiihrungsform mit einem Strahlteiler
in einer Seitenansicht,

Figur 4 das mikro-optische Array gemaf einer zwei-
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ten Ausflihrungsform mit einem Hologramm

in einer Seitenansicht,
Figur 5 die erfindungsgemale Vorrichtung geman
einer vierten Ausfihrungsform mit einem
Hologramm zur Erzeugung mehrerer Be-
leuchtungsstreifen in einer schematischen
Darstellung,
Figur 6 die erfindungsgemale Vorrichtung geman
einer finften Ausfihrungsform mit zwei De-
tektoren in einer schematischen Darstellung,
Figur 7 die erfindungsgemale Vorrichtung geman
einer sechsten Ausfiihrungsform, ausgebil-
det als Innenbohrungs-Scanner, in einer
schematischen Darstellung,
Figur 8 die erfindungsgemale Vorrichtung geman
einer siebten Ausfiihrungsform mit einem
Hologramm in einem mikro-optischen Array
in einer schematischen Darstellung und
Figur 9  die erfindungsgemafe Vorrichtung gemaR ei-
ner achten Ausfiihrungsform mit einer Mess-
einheit, die nach dem Prinzip der WeiRlicht-
Interferometrie arbeitet, in einer schemati-
schen Darstellung.

[0044] Figur 1azeigt eine erste Ausfliihrungsform einer
Vorrichtung 1 gemaf eines Mach-Zehnder Aufbaus mit
mehreren Laser-Emittern 2, u.a. mit einem ersten Laser-
Emitter 2a und einem zweiten Laser-Emitter 2b. Die La-
ser-Emitter 2 sind auf einem Emitter-Chip 3 angeordnet.
Sie weisen bevorzugt einen Abstand von kleiner gleich
1 mm bis kleiner 0,1 mm zueinander auf. Sie sind als
Multilaserdioden ausgebildet.

[0045] In Figur 1a sind beispielhaft finf Laser-Emitter
2 zu erkennen, die auf dem Emitter-Chip 3 angeordnet
sind. Es ist aber auch denkbar, bis zu zweiunddreildig
oder mehr Laser-Emitter 2 auf einem Emitter-Chip 3 an-
zuordnen.

[0046] Jeder Laser-Emitter 2 sendet Laserstrahlung
mit einer einzigen Wellenlange aus. Die Wellenldngen
der einzelnen Laser-Emitter 2 unterscheiden sich, so
dass jeder Laser-Emitter 2 Laserstrahlung mit einer un-
terschiedlichen Wellenlange erzeugt. Bevorzugt unter-
scheiden sich die Wellenlangen der Laserstrahlung zwei-
er benachbarter Laser-Emitter 2 nur gering, bspw. um 1
nm. Bei der Anordnung von 8 oder 16 Laser-Emittern 2
auf einem Emitter-Chip 3 bedeutet das eine spektrale
Breite von 8 bzw. 16 nm.

[0047] Die Vorrichtung 1 umfasst eine als erster
Strahlteiler 4 ausgebildete optische Einrichtung, der die
Laserstrahlung der Laser-Emitter 2 jeweils in Referenz-
strahlung 5 und Beleuchtungsstrahlung 6 aufteilt. Der
erste Strahlteiler 4 kann ein teildurchlassiger Spiegel
sein, der die Referenzstrahlung 5 reflektiert und die Be-
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leuchtungsstrahlung 6 transmittiert.

[0048] In Figur 1a ist die Referenzstrahlung 5 in Form
eines Referenzstrahls 7 des auf dem Emitter-Chip 3 an-
geordneten ersten Laser-Emitters 2a beispielhaft darge-
stellt. Die Beleuchtungsstrahlung 6 ist ebenfalls fir den
ersten Laser-Emitter 2a des Emitter-Chips 3 in Form ei-
nes Beleuchtungsstrahls 8a und fir den zweiten Laser-
Emitter 2b in Form eines Beleuchtungsstrahls 8b darge-
stellt.

[0049] Nachdem der Referenzstrahl 7 am ersten
Strahlteiler 4 reflektiert wurde, trifft er in seinem weiteren
Verlauf auf eine als Spiegel 9 ausgebildete optische Ein-
richtung und auf eine weitere optische Einrichtung, die
als Parabolspiegel 10 ausgefiihrt ist. Der Spiegel 9 und
der Parabolspiegel 10 reflektieren die Referenzstrahlung
5 derart, dass sie zum einen den Spiegel 10 nahezu kol-
limiert verldsst und zum anderen unter einem von null
Grad verschiedenen Referenzeinfallswinkel o als ebe-
nen Welle 11 auf einen Detektor 12 auftrifft. Der Detektor
12 ist bevorzugt als hochauflésender 2D-Flachensensor
ausgebildet.

[0050] Der Spiegel 9 und der Parabolspiegel 10 sind
ausgebildet, die Referenzstrahlung 5 der einzelnen La-
ser-Emitter 2 derart zu reflektieren, dass die Referenz-
strahlung 5 mit unterschiedlichen Wellenlangen, d. h. von
unterschiedlichen Laser-Emittern 2 kommend, mit unter-
schiedlichen Referenzeinfallswinkeln o auf den Detektor
12 treffen. In Figur 1 ist der Parabolspiegel 10 in zwei
unterschiedlichen Positionen, einmal als unterbrochene
und einmal als durchgezogene Linie, dargestellt. Durch
Positionierung des Parabolspiegels 10 kénnen die Re-
ferenzeinfallswinkel o der Referenzstrahlung 5 beein-
flusst werden.

[0051] Zwischen dem Parabolspiegel 10 und dem De-
tektor 12 ist eine als zweiter Strahlteiler 13 ausgebildete
optische Einrichtung angeordnet, die den Referenzstrahl
7 etwas abgeschwacht passieren I&sst.

[0052] Die Beleuchtungsstrahlen 8a, 8b werden nach
dem ersten Strahlteiler 4 ebenfalls durch den zweiten
Haupt-Strahlteiler 13 leicht abgeschwacht transmittiert
und treffen auf eine als Linse 14 ausgebildete optische
Einrichtung. Die Linse 14 leitet die exemplarisch gezeig-
ten Beleuchtungsstrahlen 8a, 8b auf ein Objekt 15 mit
einem Objektpunkt 16. Der Objektpunkt 16 liegt idealer-
weise im Fokus fj der Linse 14 oder in einer Fokuszone
um den Fokus f,. Das Objekt 15 kann auch dann noch
dreidimensional erfasst werden, wenn der Objektpunkt
16 aulerhalb der Fokuszone liegt.

[0053] Die Ausdehnung einer Fokuszone der Linse 14
entlang der optischen Achse um den Fokalpunkt der Lin-
se 14 (in Figur 1a der Objektpunkt 16) ist von der Wel-
lenlage der Laserstrahlung, die durch die Linse 14 trans-
mittiert wird, und von der numerischen Apertur der Linse
14 abhangig. Geht man vorliegend von einer numeri-
schen Apertur der Linse 14 von ca. 0,2 aus, liegt die
Ausdehnung der Fokuszone, beginnend im Fokalpunkt
der Linse 14 entlang der optischen Achse in Richtung
des Objekts bei ca. +/- 15 um.
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[0054] Der als leicht kugelfdrmig von einem Laser-
Emitter 2 emittierte Beleuchtungsstrahl 8a wird mithilfe
der Linse 14 in eine ebene Welle transformiert. In Figur
1 ist dies an Strahlrdndern 17 des Beleuchtungsstrahls
8a zu erkennen, die nach der Linse 14 parallel zueinan-
der verlaufen. Der Beleuchtungsstrahl 8a trifft als nahezu
ebene Welle und in einem annahernd rechten Winkel, d.
h. mit einem Einfallswinkel von ca. 0 Grad, auf das Objekt
15 auf.

[0055] Beim Durchgang des Beleuchtungsstrahls 8b
durch die Linse 14 erfolgt im Gegensatz zum Beleuch-
tungsstrahl 8a nicht nur die Transformation in eine ebene
Welle. Der Beleuchtungsstrahl 8b wird zusatzlich durch
die Linse 14 so abgelenkt, dass er unter einem Einfalls-
winkel B, der sich von dem Einfallswinkel des Beleuch-
tungsstrahls 8a unterscheidet, auf das Objekt 15 trifft.
Aufgrund der unterschiedlichen Anordnung der Laser-
Emitter 2 relativ zu der Linse 14 fallt die Beleuchtungs-
strahlung 5 der einzelnen Laser-Emitter 2 mit unter-
schiedlichen Einfallswinkel § auf das Objekt 15 ein. Be-
vorzugt treffen alle Beleuchtungsstrahlen 8a, 8b der ein-
zelnen Laser-Emitter 2 in einem rechteckigen Beleuch-
tungsstreifen 19 auf das Objekt 15.

[0056] Es versteht sich, dass das Objekt 15 eine end-
liche Anzahl an Objektpunkten 16 besitzt, die alle die
Laserstrahlung reflektieren. Im Folgenden soll die Refle-
xion eines Beleuchtungsstrahls 8a, 8b beispielhaft an
ausgewahlten Objektpunkten, u.a. an dem Objektpunkt
16, und der weitere Strahlverlauf in Richtung Detektor
12 erlautert werden. Die an dem Objekt 15 reflektierten
Beleuchtungsstrahlen 8a, 8b bzw. die an einem Objekt
15 reflektierte Beleuchtungsstrahlung 6, werden im Fol-
gendem als Objektstrahl 20 bzw. Objektstrahlung 21 be-
zeichnet.

[0057] Unabhangigvondem Einfallswinkel 3 eines Be-
leuchtungsstrahls 8a, 8b wird dieser als Objektstrahl 20
mit Randstrahlen 22 in Form einer Kugelwelle von dem
Objektpunkt 16 zuriickgeworfen. Der Objektstrahl 20 trifft
aufdie Linse 14 und wird von dieser in eine nahezu ebene
Welle 23 transformiert. Dies gilt fir den Fall, dass der
Objektpunkt 16 innerhalb der oben beschriebenen Fo-
kuszone oder, wie in Fig.1 gezeigt, im Brennpunkt f, der
Linse 14 liegt. Befindet sich ein Objektpunkt 24 auller-
halb des der Fokuszone, wird ein vom Objektpunkt 24
ausgesandter Objektstrahl 20 mittels der Linse 14 in eine
leicht gekrimmte Welle transformiert.

[0058] Der Objektstrahl 20 fallt auf den zweiten
Strahlteiler 13, der den Objektstrahl 20 derart reflektiert,
dass dieser mit einem Einfallswinkel y von ca. null Grad,
d. h. im 90° Winkel zu einer Detektoroberflache 25 des
Detektors 12, auf diese auftrifft. Der Objektstrahl 20 als
ebene Welle 23 ist in Figur 1a als horizontale Linie dar-
gestellt, die parallel zu der Detektoroberflache 25 ver-
1auft.

[0059] Der Einfallswinkel y des Objektstrahls 20 hangt
von der Position des Objektpunkts 16, 24 ab. Liegt dieser,
wie der Objektpunkt 16 in Figur 1, auf der optischen Ach-
se derLinse 14, dann trifft der Objektstrahl 20, wie bereits
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beschrieben, mit einem Einfallswinkel y von 0° auf die
Detektoroberflache 25 auf. Eine Reflexion an einem an-
deren, nicht auf der optischen Achse angeordnetem Ob-
jektpunkt, bspw. an dem Objektpunkt 26, fiihrt zu einem
von Null verschiedenen Einfallswinkel y beim Einfall auf
die Detektoroberflache 25.

[0060] Wahrend der Objektstrahl 20 unter dem Ein-
fallswinkel y auf die Detektoroberflache 25 trifft, fallt der
Referenzstrahls 7 unter dem Referenzeinfallswinkel o
auf der Detektoroberflache 25 ein. Die Referenzeinfalls-
winkel o und der Einfallswinkely unterschieden sich um
einen von Null verschiedenen Differenzwinkel 8.

[0061] Da der Referenzstrahl 7 und der Objektstrahl
20 derselben Wellenlange nach dem zweiten Strahlteiler
13 aufihrem Weg in Richtung der Detektoroberflache 25
aufeinander treffen, interferieren sie miteinander. Durch
diese Interferenz entsteht in Abhangigkeit des Diffe-
renzwinkels & ein Interferenzmuster einer bestimmten
raumlichen Frequenz, das mithilfe des Detektors 12 auf-
genommen wird. Eine rdumliche Frequenz ergibt sich
durch die (quasi-) sinusférmige Oszillation der Sig-
nalamplituden, welche durch konstruktive (Signalanhe-
bung) und destruktive (Signalabschwéachung) Interfe-
renz der Referenzstrahlung 5 und Objektstrahlung 21 ei-
ner Wellenldnge entstehen.

[0062] ProObjektpunkt 16, 24,26 wird beiunterschied-
lichen Wellenldngen ein jeweils anderer Differenzwinkel
8 gebildet, da sich der Referenzeinfallswinkel o in Ab-
hangigkeit von den Positionen der Laser-Emitter 2 an-
dert. Die Beleuchtungsflache auf dem Objekt 15, die An-
zahl der Laser-Emitter 2, deren Abstande (und damit die
Referenzeinfallswinkel o) und die Pixel-Beschaffenheit
des 2D Flachendetektors 12 lassen sich so aufeinander
abstimmen, dass keine Doppeldeutigkeiten bei den
raumlichen Frequenzen entstehen.

[0063] Voraussetzung beieiner Aufnahme der Interfe-
renzmuster durch den Detektor 12 ist, dass die Laser-
strahlung, deren Interferenzmuster aufgenommen wer-
den soll, mit im Wesentlichen konstanter Wellenldnge
von den jeweiligen Laser-Emittern 2 ausgesendet wird.
Hierzu weist die Vorrichtung 1 bevorzugt eine Messein-
richtung auf, die als Fabry Perot Interferometer 27 aus-
gebildet ist. Das Fabry Perot Interferometer 27 ist aus
dem Stand der Technik bekannt und erméglicht, die Wel-
lenldngen der von den Laser-Emittern 2 ausgesandten
Laserstrahlung kontinuierlich zu messen. Das Fabry Pe-
rot Interferometer 27 ist mit einer Steuereinrichtung 28
verbunden, die im Falle konstanter Wellenlangen den
Detektor 12 ansteuert und eine Aufnahme der Laser-
strahlung durch den Detektor 12 auslést.

[0064] Optional kann die Vorrichtung 1 eine Regelein-
richtung 29 aufweisen, die in Abhangigkeit der Messer-
gebnisse des Fabry Perot Interferometers 27 die Laser-
Emitter 2 derart regelt, dass die Wellenldngen der emit-
tierten Laserstrahlung im Wesentlichen konstant ist.
[0065] Die Interferenzmuster werden fir jeden Laser-
Emitter 2 und damit fir jede Wellenldnge durch den De-
tektor 12 aufgenommen und mithilfe einer Verarbei-
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tungseinrichtung 30 analysiert und ausgewertet. Die Ver-
arbeitungseinrichtung 30 transformiert das Interferenz-
muster, bestehend aus verschiedenen Raumfrequen-
zen, in den Frequenzbereich, welcher die 3D Bildinfor-
mation enthalt.

[0066] Im Folgenden soll die Auswertung eines Inter-
ferenzmusters naher erlautert werden, das durch Refle-
xion der Beleuchtungsstrahlung 6 eines Laser-Emitters
2 an einem Objektpunkt 16, 24, 26 und durch Interferenz
mit der zugehdrigen Referenzstrahlung 5 entstanden ist.
[0067] Befindet sich der Objektpunkt 16, 26 im Fokus
fo bzw. im Fokusbereich der Linse 14, d.h. ist der Objekt-
strahl 21 nach Durchgang durch die Linse 14 als quasi-
ebene Welle 23 ausgebildet, wird fir die Transformation
in den Frequenzbereich bevorzugt die Fourier-Transfor-
mation verwendet. Liegt der Objektpunkt 24 aulRerhalb
der Fokuszone, d.h. ist der Objektstrahl 20 nach Passie-
ren der Linse 14 als leicht gekrimmte Welle ausgebildet,
wird eine Transformation in den Frequenzbereich bevor-
zugt mithilfe der Fresnel-Transformation durchgefihrt.
[0068] Im Frequenzbereich erfolgt die Auswertung der
Interferenzmuster hinsichtlich zweier Gesichtspunkte.
Zum einen wird die Position des Objektpunkts 16, 24, 26
auf dem Objekt 15 unter Zuhilfenahme der Referenz-
strahlung 5 und damit in Abhangigkeit von der Position
des Laser-Emitters 2, dessen Laserstrahlung zu dem
vorliegenden Interferenzmuster gefuihrt hat, bestimmt.
Zum anderen wird fiir jeden Objektpunkt 16, 24, 26 eine
Tiefeninformation ermittelt. Unter dem Begriff Tiefenin-
formation wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung
die Position des Objektpunkts 16, 24, 26 in der Tiefe, d.h.
in Figur 1a entlang der optischen Achse der Linse 14,
verstanden. Sie dient dazu, um Erhebungen oder Ver-
tiefungen auf dem Objekt 15 zu erkennen.

[0069] Die Bestimmung der Position des Objektpunkts
16, 24, 26 und der Position des jeweiligen Laser-Emitters
2 erfolgt mithilfe des Differenzwinkels 8. Da der Einfalls-
winkel y des Objektstrahls 20 und damit auch der Diffe-
renzwinkel 5 von der Position des Objektpunkts 16, 24,
26 abhangt, entstehen in Abhangigkeit der Position des
Objektpunktes 16, 24, 26 unterschiedliche fiir die Posi-
tion des Objektpunktes 16, 24, 26 charakteristische In-
terferenzmuster bestimmter raumlicher Frequenzen. Da-
bei ist die Breite des Frequenzbandes, in dem sich die
Anderungen der raumlichen Frequenz in Abhangigkeit
der Position des Objektpunkts 16, 24, 26 bewegt, fur je-
den Laser-Emitter 2 eng eingegrenzt.

[0070] Der Differenzwinkel §istdartberhinaus von der
Position des jeweiligen Laser-Emitters 2 auf dem Emitter-
Chip 3 abhangig. Wie bereits weiter oben beschrieben,
trifft die Referenzstrahlung 5 der jeweiligen Laser-Emitter
2 in Abhangigkeit von der Position des jeweiligen Laser-
Emitters 2 mit unterschiedlichen Referenzeinfallswinkeln
o auf den Detektor 12 auf. Somit bewirkt jeder Laser-
Emitter 2 eine deutlich andere rdumliche Frequenz als
bspw. der benachbarte Laser-Emitter 2. Durch diese
deutlichen Unterschiede der raumlichen Frequenzen,
basierend auf der Position unterschiedlicher Laser-Emit-
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ter 2, werden die Unterschiede nicht mit den Anderun-
gen, basierend auf unterschiedlichen Objektpunkten 16,
24, 26, verwechselt. Jede Laser-Emitter Position erlaubt
ein Band von Raumfrequenzen, welches wiederum ge-
rade die Anzahl der Objektpunkte pro Emitter 2 abdecken
kann. Fur einen benachbarten Emitter 2 ergibt sich daran
anschlieRend wieder ein Band von Raumfrequenzen,
usw. Damit kann - nach Transformation (z.B. Fourier,
Fresnel) - einem bestimmten lateralen Objektpunkt 16,
24,26 Uber die Phasenwerte der lokalen Interferenzmus-
ter eine Tiefeninformation zugewiesen werden.

[0071] Kombiniert man nun die Information der Positi-
on des Objektpunkts 16, 24, 26, die Information Uber den
jeweiligen Laser-Emitter 2 und die Tiefeninformation des
jeweiligen Objektpunkts 16, 24, 26 miteinander, kann ei-
ne 3D-Struktur des Objekts 15 ermittelt werden.

[0072] Bei einer realen Messung senden alle Laser-
Emitter 2 gleichzeitig Laserstrahlung aus, wodurch meh-
rere Interferenzmuster auf der Detektoroberfliche 25
entstehen Alle Interferenzmuster werden zeitgleich vom
Detektor 12 aufgenommen und von der Verarbeitungs-
einrichtung 30 ausgewertet. Die 3D-Struktur des Objekts
15 wird dann basierend auf diesen Auswertungen aller
Interferenzmuster generiert.

[0073] Die Vorrichtung 1 kann bevorzugt zusatzlich
Schichtdicken von Schichten (nicht dargestellt) messen,
die auf dem Objekt 15 angeordnet sind. Befindet sich
eine Schicht auf dem Objekt 15, werden aufgrund der
unterschiedlichen Wellenldngen dervon den Laser-Emit-
tern 2 ausgesandten Laserstrahlung die Beleuchtungs-
strahlen 8a, 8b zum Teil an der Oberflache der Schicht
reflektiert, wahrend der andere Teil der Beleuchtungs-
strahlen 8a, 8b die Schicht durchdringen und an der
Oberflache des Objekts 15 reflektiert werden. Bei der
Auswertung der Interferenzmuster im Frequenzbereich
liegen fur jeden Objektpunkt 16, 24, 26 zwei leicht unter-
schiedliche Tiefeninformationen vor. Anhand der unter-
schiedlichen Tiefeninformationen kann auf die Schicht-
dicke geschlossen werden. Die Vorrichtung 1 umfasst
somit eine inhdrente Messeinheit zur Bestimmung von
Schichtdicken, wobei die Messeinheit als Teil der Verar-
beitungseinrichtung 30 ausgebildet sein kann. Die ge-
ringste mit der Vorrichtung 1 messbare Schichtdicke ist
durch die spektrale Breite der eingestrahlten Wellenlan-
gen in der Wellenlangen-Gruppe gegeben.

[0074] Figur 1b zeigt eine zweite Ausfliihrungsform der
Vorrichtung 1. Die Vorrichtung 1 weist eine Messeinheit
31 auf, mit der die an einer zu vermessenden Schicht 75
reflektierte Objektstrahlung 21 der Laser-Emitter 2 ge-
messen werden kann. Im Gegensatz zur Vorrichtung 1
aus Figur 1a arbeitet die Messeinheit 31 basierend auf
dem Prinzip der Ellipsometrie und kann so die Dicke der
auf dem Objekt angeordneten Schicht 75 ermitteln. Das
Verfahren der Ellipsometrie zur Bestimmung von
Schichtdicken ist aus dem Stand der Technik bekannt.

[0075] Die Messeinheit 31 umfasst die Laser-Emitter
2. Im Gegensatz zur Figur 1a sind die Laser-Emitter in
Figur 1b unterschiedlich polarisiert. Beispielsweise sind
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die in Figur 1b gezeigten drei oberen Laser-Emitter 2, 2a
aufdem Emitter-Chip 3 in einer ersten Art polarisiert, z.B.
P-polarisiert. Die in Figur 1b unteren drei Laser-Emitter
2, 2b weisen eine zweite Polarisation, z.B. eine S-Pola-
risierung, auf, die von der ersten Polarisation verschie-
den ist.

[0076] Beispielhaft sind ein erster Beleuchtungsstrahl
32 des in Figur 1b obersten Laser-Emitters 2a und ein
zweiter Beleuchtungsstrahl 33 des in Figur 1b untersten
Laser-Emitters 2b auf dem Emitter-Chip 3 dargestellt. Im
Folgenden sollen die Strahlverlaufe der beiden Beleuch-
tungsstrahlen 32, 33 naher erlautert werden.

[0077] Der erste Beleuchtungsstrahl 32 wird durch die
Linse 14 in eine ebene Welle transformiert und trifft unter
einem Einfallswinkel ¢ auf die Oberflache 76 der Schicht
75 des Objekts 15 auf. Teile des Beleuchtungsstrahls 32
werden als Objektstrahlung 21 an der Oberflache 76 der
Schicht 75 reflektiert. Teile der Beleuchtungsstrahlung
33 durchdringen die Schicht 75 und werden von einer
Oberflache 34 des Objekts 15, auf dem sich die Schicht
75 befindet, ebenfalls als Objektstrahlung 21 zuriickge-
worfen. Der als Objektstrahlung 21 reflektierte Beleuch-
tungsstrahl 33 ist in Figur 1b als erster Objektstrahl 35
dargestellt.

[0078] Der erste Objektstrahl 35 wird als ebene Welle
an der Oberflache 34 und der Oberflache 76 reflektiert
und trifft nach der Reflexion abermals auf die Linse 14.
Diese biindeltden ersten Objektstrahl 35, derim weiteren
Verlaufan dem zweiten Strahlteiler 13 reflektiert wird und
als Punktstrahl auf die Detektoroberflache 25 des Detek-
tors 12 trifft. Der Detektor 12 detektiert den als Punkt-
strahl auf ihn treffenden Objektstrahl 35.

[0079] Bei dem beschriebenen Strahlverlauf wird von
einer sehr glatten Oberflache 76 der Schicht 75 und einer
sehr glatten Oberflache 34 des Objekts 15 ausgegangen,
an denender erste Beleuchtungsstrahl 32 reflektiert wird.
Bei leicht gekriimmter Oberflache 76 bzw. 34 wiirde sich
der auf den Detektor 12 gerichtete Punktstrahl entspre-
chend verbreitern.

[0080] Der zweite Beleuchtungsstrahl 33 verlauft spie-
gelbildlich zu dem ersten Beleuchtungsstrahl 32. Da-
durch sind der zweite Beleuchtungsstrahl 33 und der ers-
te Objektstrahl 35 zumindest teilweise Uberlagert. Der
zweite Beleuchtungsstrahl 33 wird als zweiter Objekt-
strahl 36 an den Oberflachen 76, 34 reflektiert, durch die
Linse 14 gebindelt und durch den zweiten Strahlteiler
13 derart reflektiert, dass er als Punktstrahl auf die De-
tektoroberflache 25 des Detektors 12 auftrifft. Der De-
tektor 12 detektiert den als Punktstrahl auf ihn treffenden
Objektstrahl 36.

[0081] Basierend auf den Objektstrahlen 35, 36 kann
dann die Dicke einer auf dem Objekt 15 befindlichen
Schicht 75 auf bekannte Art und Weise mithilfe der Ver-
arbeitungseinrichtung 30 ermittelt werden.

[0082] Grundsatzlich ist es auch vorstellbar, dass die
Schicht 75 und das Objekt 15 raue Oberflachen 76, 34
aufweisen, die, wie in Figur 1a dargestellt, die Objekt-
strahlung 21 als Kugelwelle reflektieren. Ein solches Ver-
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fahren ist ebenfalls aus dem Stand der Technik bekannt.
In diesem Fall wird jeder Oberflachenpunkt (nicht darge-
stellt) auf der Oberflache 76 der Schicht 75 und jeder
Objektpunkt 16 des Objekts 15 als Streupunkt aufgefasst
(vgl. Figur 1a). Dadurch werden samtliche Informationen
eines jeden Oberflachenpunktes und Objektpunktes 16,
im Gegensatz zur glatten Oberflache, auf die gesamte
Detektoroberflache 25 abgebildet.

[0083] Optional kann die Vorrichtung 1 einen oder
mehrere Analysatoren 37 umfassen, die zwischen dem
zweiten Strahlteiler 13 und der Detektoroberflache 25
angeordnet sind. Die Analysatoren 37 sind als Polarisa-
toren ausgebildet, mit denen der Polarisationszustand
von Laserstrahlung ermittelt werden kann. Werden Ana-
lysatoren 37 verwendet, senden die Laser-Emitter 2 La-
serstrahlung mit einem Polarisationswinkel von bevor-
zugt 45 Grad aus, so dass die Beleuchtungsstrahlen 32,
33 linear polarisiert auf die Schicht 75 bzw. das Objekt
15 einstrahlen. Nach Reflexion derselben an der Schicht
75 bzw. dem Objekt 15 treffen die Objektstrahlen 35, 36
aufdiezu den Positionen der Emitter 2a und 2b konjugiert
angeordneten Analysatoren 37, die die Polarisation der
Objektstrahlen 35, 36 ermitteln. Beispielsweise werden
die Laserstrahlung des Laser-Emitters 2a und die Laser-
strahlung des Laser Emitters 2b durch die Schichtdicke
der Schicht 75 unterschiedlich polarisiert. Die Objekt-
strahlen 35, 36 fallen anschlie3end auf den Detektor 12,
der diese detektiert. In diesem Zusammenhang bedeutet
konjungiert zu den Positionen der Emitter 2a und 2b an-
geordnet, dass die Analysatoren 37 entsprechend dem
Strahlenverlauf der von den Laser-Emittern 2a, 2b emit-
tierten Laserstrahlung angeordnet sind.

[0084] Es ist weiter denkbar, die Linse 14 als zwei
Teillinsen auszufliihren, wobei jeweils einer der beiden
Beleuchtungsstrahlen 32, 33 durch jeweils eine der bei-
den Teillinsen transmittiert wird. Mithilfe zusatzlicher
Spiegel (nicht dargestellt) werden die Beleuchtungs-
strahlen 32, 33 nach den beiden Teillinsen auf die Schicht
75 bzw. das Objekt 15 gerichtet. Somit ist es moglich,
Einfallswinkel ¢ gréRer oder gleich 30 Grad, bevorzugt
nahe 57 Grad zu realisieren. Dadurch kénnen auch
Schichtdicken unter 100 nm gemessen werden.

[0085] Figur2zeigtdie Vorrichtung 1 gemaR einer drit-
ten Ausfiihrungsform in einem Michelson-Aufbau. Diese
Vorrichtung 1 unterscheidet sich von der in Figur 1a ge-
zeigten Vorrichtung 1 durch eine als mikro-optisches Ar-
ray 38 ausgebildete optische Einrichtung. Das mikro-op-
tische Array 38 umfasst die Funktion des in Figur 1a dar-
gestellten ersten Strahlteilers 4. Daruber ist es mithilfe
des mikro-optischen Arrays 38 moglich, die Referenz-
strahlung 5 und die Beleuchtungsstrahlung 6 unter-
schiedlich zu polarisieren. Das mikro-optische Array 38
teilt die Laserstrahlung der Laser-Emitter 2 in die Refe-
renzstrahlung 5 und die Beleuchtungsstrahlung 6 auf,
wobei die Referenzstrahlung 5 gegentiber der Beleuch-
tungsstrahlung 6 eine deutlich groRere numerische Aper-
tur aufweist.

[0086] Dartber hinauswurde bei der Vorrichtung 1 ge-
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maf Figur 2 im Vergleich zu der Vorrichtung 1 aus Figur
1 a auf den Spiegel 9 verzichtet. Der Referenzstrahl 7
eines Laser-Emitters 2 wird am Strahlteiler 13, der als
Strahlteiler-Spiegel ausgebildet ist, reflektiert und auf
den Parabolspiegel 10 geleitet. Dieser reflektiert den Re-
ferenzstrahl 7 derart, dass er mit einem Referenzeinfalls-
winkel o auf die Detektoroberflache 25 des Detektors 12
trifft.

[0087] Es istauch denkbar den Strahlteiler-Spiegel 13
als polarisierenden Strahlteiler auszubilden, der in Ab-
hangigkeit der Polarisationszustande der Laserstrahlung
diese reflektiert oder transmittiert. Beispielsweise wird
die Referenzstrahlung 5 reflektiert und die Beleuchtungs-
strahlung 6 aufgrund ihres anderen Polarisationszu-
stands transmittiert.

[0088] DieReflexionseigenschaftdes Parabolspiegels
10 in Bezug auf den Einstrahlwinkel o kann entweder
erreicht werden, indem, wie in Figur 2 gezeigt, der Pa-
rabolspiegel 10 relativ zur Detektoroberflache 25 leicht
geneigtist. Esistaber auch denkbar, den Parabolspiegel
10 relativ zur Detektoroberflache 25 nicht zu neigen und
den Emitter-Chip 3 mit den Laser-Emittern 2 so lateral
anzuordnen, dass die Referenzstrahlung 5 immer unter
einem von Null verschiedenen Referenzeinfallswinkel o
auf den Detektor 12 trifft. Ein laterales Anordnen der La-
ser-Emitter 2 bedeutet in diesem Zusammenhang ein
Verschieben derselben in eine in Figur 2 vertikale Rich-
tung und/oder ein Verschieben quer zur der Bildebene
in Figur 2.

[0089] Der Parabolspiegel 10 kann optional eine zir-
kular polarisierende Schicht erhalten (nicht gezeigt), wel-
che den Polarisationszustand nach 2-maligem Durchlau-
fen wieder Richtung Strahlteiler 13 um 90° dreht. Das
hat den Vorteil, dass méglichst viel Licht den Detektor
12 erreicht.

[0090] Bis auf die eben beschriebenen Unterschiede
verlauft die Laserstrahlung eines Laser-Emitters 2 wie
bereits anhand der Vorrichtung 1 in Figur 1a beschrie-
ben. Auch die Auswertung der Interferenzmuster auf dem
Detektor 2 erfolgt analog zu der Vorrichtung 1 aus Figur
1a.

[0091] Der Strahlteiler 13 definiert in Figur 2 vier opti-
sche Arme, die im Folgenden zum besseren Verstandnis
des Michelson-Aufbaus erldutert werden sollen. Der ers-
te optische Arm ist definiert als Beleuchtungsarm 39, in
dem sich der Emitter-Chip 3 mit den Laser-Emittern 2
und das mikro-optische Array 38 befindet. Im Beleuch-
tungsarm 39 verlauft die Beleuchtungsstrahlung 6 in
Richtung des Strahlteilers 13.

[0092] Als zweiten optischen Arm definiert der
Strahlteiler 13 einen Referenzarm 40, in dem die Refe-
renzstrahlung 5, von dem Strahlteiler 13 reflektiert, in
Richtung des Parabolspiegels 10 und von diesem wieder
zurlick in Richtung des Strahlteilers 13 gelenkt wird. In
dem Referenzarm 40 befindet sich vorzugsweise der Pa-
rabolspiegel 10.

[0093] Der dritte optische Arm wird Objektarm 41 ge-
nannt. In ihm ist die Linse 14 und das Objekt 15 ange-
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ordnet. Gegebenenfalls kdnnen sich noch weitere Linsen
oder optische Elemente im Objektarm 41 befinden. Im
Objektarm 41 wird die Beleuchtungsstrahlung 6 auf das
Objekt 15 gelenkt und die vom Objekt 15 reflektierte Ob-
jektstrahlung in Richtung des Strahlteilers 13 gefiihrt.
[0094] Der vierte optische Arm ist ein Detektionsarm
42. Erist definiert als die Wegstrecke vom Strahlteiler 13
bis zum Detektor 12. Der Detektionsarm 42 schlief3t den
Detektor 12 und gegebenenfalls weitere Strahlteiler ein,
z.B. falls mehrere Detektoren 12 zum Einsatz kommen.
[0095] Bevorzugt kénnen optische polarisationsdre-
hende Elemente in dem Objektarm 41 und Referenzarm
40 zum Einsatz kommen. In jedem Falle ist bei polari-
sierten Beleuchtungs- und Referenzstrahlen sicher zu
stellen, dass vor dem Detektor 12 eine Analysator (Po-
larisator, nicht dargestellt) die Lichtstrahlung wieder auf
eine gemeinsame interferenzfahige Ebene bringt. Wer-
den keine polarisierenden Elemente (einschl. im mikro-
optischen-Array 38) verwendet, ist mit erhéhtem "Cros-
stalk" (Storeinflissen) zwischen Objektstrahlung 21 und
Referenzstrahlung 5 zu rechnen, der aufwendiger korri-
giert werden muss. Figur 3 zeigt eine Detailansicht des
mikro-optischen Arrays 38 aus Figur 2 in einer ersten
Ausfiihrungsform von der Seite. Das mikro-optische Ar-
ray 38 kann prinzipiell nicht nur im Michelson Aufbau
gemal Figur 2 sondern auch optional im Mach-Zehnder
Aufbau gemaR Figur 1a zwischen den Laser-Emittern 2
und weiteren optischen Einrichtungen der Vorrichtung 1
(Figur 1 a) positioniert werden.

[0096] Die Laserstrahlung jedes einzelnen Laser-
Emitters 2 durchlauft das mikro-optische Array 38. Bei-
spielhaft wird im Folgenden der Aufbau des mikro-opti-
schen Arrays 38 flr einen Laser-Emitter 2 erlautert. Der
Aufbau des mikro-optischen Arrays 38 fir die weiteren
Laser-Emitter 2 ist identisch.

[0097] Das mikro-optische Array 38 weist einen Ein-
gang 43, einen ersten Ausgang 44 und einen zweiten
Ausgang 45 auf, Uiber die die Laserstrahlung das mikro-
optische Array 38 wieder verlasst.

[0098] Nachdem die Laserstrahlung von den Laser-
Emittern 2 Gber den Eingang 43 in das mikro-optische
Array 38 eingestrahlt wurde, durchlauft sie eine stabfér-
mige Zylinderlinse 46, die die Laserstrahlung derart biin-
delt, so dass eine nahezu zirkulare Laserstrahlung mit
einer numerischen Apertur von bevorzugt ca. 0,1 ent-
steht.

[0099] In Strahlrichtung hinter der Zylinderlinse 46 ist
ein Polarisator 47 angeordnet, der die Laserstrahlung in
Figur 3 senkrecht zur Blattebene polarisiert. Ein Strahltei-
ler 48 teilt die Laserstrahlung anschlieend in die Refe-
renzstrahlung 5 und die Beleuchtungsstrahlung 6 auf.
Die so entstandene Referenzstrahlung 5 durchlauft an-
schlieRend einen Zirkulator 49, der die Polarisationse-
bene um 90° dreht, d.h. die Referenzstrahlung 5 parallel
zur Papierebene in Figur 3 polarisiert. Die Beleuchtungs-
strahlung 6 hingegen wird nicht in ihrer Polarisation be-
einflusst. Somit sind die Referenzstrahlung 5 und die Be-
leuchtungsstrahlung 6 in unterschiedlichen Richtungen
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polarisiert. Selbstversténdlich kénnten die Polarisations-
zustande auch umgekehrt sein, d.h. die Laserstrahlung
in Figur 3 wird mittels des Polarisators 47 parallel zur
Blattebene polarisiert wahrend ein Polarisieren der Re-
ferenzstrahlung 5 durch den Zirkulator 49 senkrecht zur
Papierebene erfolgt.

[0100] Sowohl die Referenzstrahlung 5 wie auch die
Beleuchtungsstrahlung 6 durchlaufen anschlielend je-
weils ein Hologramm 50, das die Referenzstrahlung 5
mit einer hohen numerischen Apertur und die Beleuch-
tungsstrahlung 6 im Verhaltnis dazu mit einer geringen
numerischen Apertur versieht. Damit kann auch die Form
des oder der Beleuchtungsstreifen vorgegeben werden.
[0101] Nach Durchlaufen der Hologramme 50 treten
die Referenzstrahlung 5 und die Beleuchtungsstrahlung
6 durch die Ausgange 44 bzw. 45 aus dem mikro-opti-
schen Array 38 aus. Es istallerdings auch prinzipiell még-
lich die Reihenfolge einzelner optischer Elemente zu ver-
tauschen. Ebenso ist es moglich auch mehrere Holo-
grammebenen vorzusehen.

[0102] Figur 4 zeigt ein mikro-optisches Array 38 ge-
mafl einer zweiten Ausfiihrungsform. Das mikro-opti-
sche Array 38 stellt eine Vereinfachung gegeniiber dem
mikro-optischen Array 38 aus Figur 3 dar. Es unterschei-
det sich dadurch, dass der Strahlteiler 48 (Figur 3) als
Hologramm 50 ausgebildet ist und das mikro-optische
Array 38 daruber hinaus lediglich, einen Zirkulator 49 und
einen Doppelpolarisator 51 umfasst.

[0103] Laserstrahlung des Laser-Emitters 2 tritt iber
den Eingang 43 in das mikro-optische Array 38 ein. Im
Hologramm 50 wird die Laserstrahlung zun&chst in Re-
ferenzstrahlung 5 und Beleuchtungsstrahlung 6 aufge-
spalten. Die Referenzstrahlung 5 wird im Hologramm 50
mit einer hohen numerischen Apertur und die Beleuch-
tungsstrahlung 6 mit einer im Vergleich dazu geringen
numerischen Apertur versehen. Analog kann auch die
Form des oder der Beleuchtungsstreifen vorgegeben
werden.

[0104] Indem nachfolgenden Zirkulator 49 erfolgt eine
Polarisierung der Referenzstrahlung 5, die in ihrer Pola-
risation um 90 Grad gedreht wird. Die Beleuchtungs-
strahlung 6 hingegen wird in ihrer Polarisation nicht be-
einflusst. Selbstverstandlich kann dies auch umgekehrt
stattfinden. Im nachfolgenden Doppelpolarisator 51 wer-
den sowohl die Referenzstrahlung 5 wie auch die Be-
leuchtungsstrahlung 6 polarisiert. Die Polarisationsrich-
tung der Beleuchtungsstrahlung 6 unterscheidet sich
nach wie vor um 90 Grad von der Polarisation der Refe-
renzstrahlung 5. Gemeinsam werden im Doppelpolari-
sator 51 sowohl in der Referenzstrahlung 5 wie auch in
der Beleuchtungsstrahlung 6 nicht gewollt gedrehte Po-
larisations-Anteile unterdriickt.

[0105] Die Referenzstrahlung 5 und die Beleuchtungs-
strahlung 6 treten dann an dem jeweiligen Ausgang 44,
45 aus dem mikro-optischen Array 38 aus. Auch hier
kann im Prinzip die Reihenfolge der optischen Elemente
vertauscht werden, bzw. das Hologramm 50 in zwei ein-
zelne Hologramme mit weniger Einzelaufgaben aufge-
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spalten werden.

[0106] InFigur5istdie erfindungsgemafie Vorrichtung
1 gemalR einer vierten Ausfiihrungsform dargestellt. lhr
Aufbau entspricht dem Michelson-Aufbau aus Figur 2,
wobei die Positionen der Laser-Emitter 2 und des Detek-
tors 12 relativ zu dem Strahlteiler 13 vertauscht wurden.
Dariiber hinaus ist der Strahlteiler 13 als polarisierender
Strahlteiler ausgefihrt, d.h. er transmittiert oder reflek-
tiert Strahlung in Abhangigkeit der Polarisation.

[0107] Zusatzlich zu den bisher beschriebenen Vor-
richtungen 1 weist die Vorrichtung 1 gemaR Figur 5 eine
Optik 52 auf, die mehrere optische Einrichtungen um-
fasst. Die Optik 52 erstreckt sich von der Linse 14 bis
zum objektseitigen Ende der Vorrichtung 1. Eine der op-
tischen Einrichtungen ist als zweite Linse 53 mit einem
Ruckreflektor 54 ausgebildet. Auf den Ruckreflektor 54
treffende Laserstrahlung wird bevorzugt zu 90 % trans-
mittiert und zu 10 % reflektiert. Der Riickreflektor 54 zu-
sammen mit der Vorderseiten-Krimmung der Linse 53
Ubernimmt somit die Funktion des Parabolspiegels 10
aus Figur 2.

[0108] An einer Vorderseite 55 der zweiten Linse 53
befindet sich ein Zirkular-Polarisator (nicht dargestellt),
mit dessen Hilfe auf die Linse 53 treffende Referenz-
strahlung 5, und die Objektstrahlung 21 in ihrer Polari-
sation um 90° gedreht wird. Dadurch wird erreicht, dass
die komplette riickgestrahlte Laserstrahlung nach Trans-
mission der Linse 14 an dem polarisierenden Strahlteiler
13 transmittiert wird.

[0109] Eine weitere optische Einrichtung der Optik 52
ist als Hologramm 50 ausgebildet, das die Beleuchtungs-
strahlung 6 der Laser-Emitter 2 derart ablenkt, dass sie
als Beleuchtungsstreifen 19 auf das Objekt 15 treffen.
Insbesondere die numerische Apertur der Beleuchtungs-
strahlung 6 eines jeden Laser-Emitters 2 wird mithilfe
des Hologramms 50 so verandert, dass zum einen zwei
voneinander versetzte Beleuchtungsstreifen 19 entste-
hen und zum anderen jeder dieser Beleuchtungsstreifen
19 eine anndhernd rechteckige Form besitzt. Mittels ei-
ner dritten Linse 56, die ebenfalls eine optische Einrich-
tung der Optik 52 ist, wird die durch das Hologramm 50
abgelenkte Beleuchtungsstrahlung 6 auf einen Spiegel
57 gerichtet, der die Beleuchtungsstrahlung 6 auf das
Objekt 15 lenkt.

[0110] Aufgrund der im Vergleich zu Figur 2 unter-
schiedlichen Position der Laser-Emitter 2 und des De-
tektors 12, wurden auch die Positionen des Beleuch-
tungsarms 39 und des Detektionsarms 42 im Vergleich
zu Figur 2 vertauscht. Im Gegensatz zur Vorrichtung 1
aus Figur 2 Uberlagern sich bei der Vorrichtung 1 geman
Figur 5 der Referenzarm 40 und der Objektarm 41 zu-
mindest teilweise.

[0111] Im Folgenden soll der Verlauf der Beleuch-
tungsstrahlung 6 (als durchgehende Linie dargestellt)
und der Referenzstrahlung 5 (gestrichelt dargestellt) ex-
emplarisch naher erlautert werden.

[0112] VondenLaser-Emittern 2 emittierte Laserstrah-
lung 77 durchlduft das mikro-optische Array 38 und tritt
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aus diesem in einem Polarisationszustand, d.h. polari-
siert wieder aus. Im mikro-optische Array 38 erfolgt kein
Aufspalten der Laserstrahlung 77 in Referenzstrahlung
5 und Beleuchtungsstrahlung 6 (vgl. Figur 3).

[0113] Die aus dem mikro-optischen Array 38 austre-
tende Laserstrahlung 77 ist derart linear polarisiert, dass
der polarisierende Strahlteiler 13 die Laserstrahlung 77
in Richtung des Objekts 15 durch die Linse 14 reflektiert.
Die Linse 14 transformiert die Laserstrahlung 77 in eine
ebene Welle. Die Laserstrahlung 77 fallt dann auf die
zweite Linse 53 und wird in ihrer Polarisationsebene
durch den Zirkular-Polarisator auf der Vorderseite 55 der
Linse 53 zirkular polarisiert. Die Laserstrahlung 77 fallt
weiter auf den Ruckreflektor 54, der einen geringen Anteil
also z.B.10 % davon zuriick in Richtung des zweiten
Strahlteilers 13 reflektiert. Dieser reflektierte Anteil wird
aufgrund eines erneuten Durchgangs durch den Zirku-
lator auf der Vorderseite 55 der Linse 53 nochmals zir-
kular polarisiert, so dass sein Polarisationszustand ef-
fektiv um 90° gedreht wird. Das bedeutet, dass der Po-
larisationszustand der Laserstrahlung 77 durch zweima-
liges durchlaufen des Zirkular-Polarisators um 90° ge-
dreht wird.

[0114] Deram Rickreflektor 53 reflektierte Anteil bildet
die Referenzstrahlung 5 und trifft wiederum aufdie zweite
Linse 14. Die Referenzstrahlung 5 wird dann von dem
zweiten Strahlteiler 13 aufgrund der geanderten Polari-
sationtransmittiert. Nach dem zweiten Strahlteiler 13 trifft
die Referenzstrahlung 5 auf den Detektor 12 und wird
von diesem aufgenommen.

[0115] Der durch den Riickreflektor 54 transmittierte
Anteil der Laserstrahlung 77 bildet die Beleuchtungs-
strahlung 6. Der transmittierte Anteil betragt etwa 90 %
der Laserstrahlung 77. Der Riickreflektor 54 ist also als
Strahlteiler ausgebildet, der die Laserstrahlung 77 in die
Referenzstrahlung 5 und die Beleuchtungsstrahlung 6
aufteilt.

[0116] Die Beleuchtungsstrahlung 6 wird mithilfe der
zweiten Linse 53 auf das Hologramm 50 fokussiert. Die-
ses teilt die Beleuchtungsstrahlung 6 in zwei Strahlen-
biindel 64 auf, die Uiber die dritte Linse 56 und den Spiegel
57 als zwei Beleuchtungsstreifen 19 auf das Objekt 15
gelenkt werden.

[0117] Der Verlauf der als Objektstrahlung 21 reflek-
tierten Beleuchtungsstrahlung 6 soll im Folgenden an-
hand des Objektpunkts 24 erldutert werden. Die vom Ob-
jektpunkt 24 reflektierte - und durch den Durchgang des
vorherigen Zirkulators zirkular polarisierte - Objektstrah-
lung 21 (gepunktet dargestellt) trifft auf den Spiegel 57.
Dieser lenkt die Objektstrahlung 21 auf die dritte Linse
56, die die Objektstrahlung 21 in eine ebene Welle trans-
formiert. Die Objektstrahlung 21 trifftdann auf die zweiten
Linse 53 und damit auf den an der Vorderseite 55 ange-
ordneten Zirkulator, welcher die Objektstrahlung 21 ent-
sprechend der Durchlassrichtung des polarisierenden
Strahlteilers 13 nun analog zur Referenzstrahlung pola-
risiert. Die zweite Linse 53 bildet die Objektstrahlung 21
auf die Linse 14 ab, die diese auf den zweiten Strahlteiler
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13 wirft. Dieser transmittiert aufgrund der entsprechen-
den Polarisierung die Objektstrahlung 21, so dass die
Objektstrahlung 21 auf den Detektor 12 trifft. Der Detek-
tor 12 nimmt die Objektstrahlung 21 auf.

[0118] Aufdem Detektor 12 interferieren die Referenz-
strahlung 5 und Objektstrahlung 21 wie zu Figur 1a be-
schrieben. Die Auswertung der hierdurch entstehenden
Interferenzmuster erfolgt analog zu der Vorrichtung 1 aus
Figur 1a. Von welchem Beleuchtungsstreifen 19 die vom
Objekt 15 reflektierte Objektstrahlung 6 stammt, kann
mithilfe des Einfallswinkels y und des Differenzwinkels
(Figur 1a) bei der Auswertung der Objektstrahlung 21
auf der Detektoroberflache 25 des Detektors 12 ermittelt
werden.

[0119] Die in Figur 6 gezeigte Vorrichtung 1 gemafn
einer fiinften Ausfiihrungsform unterscheidet sich von
der in Figur 5 gezeigten Vorrichtung 1 durch einen zwei-
ten Detektor 58 und einen zusatzlichen Strahlteiler 59,
der Laserstrahlung auf den zweiten Detektor 58 lenkt.
Die Vorrichtung 1 gemaR Figur 6 weist zwei Emitter-
Chips 3 auf, wobei der in Figur 6 vordere Emitter-Chip 3
den hinteren Emitter-Chip verdeckt. Die Laserstrahlung
der auf dem in Figur 6 vorderen Emitter-Chip 3 angeord-
neten Laser-Emittern 2 trifft auf den Detektor 12. Die La-
serstrahlung der auf den in Figur 6 hinteren Emitter-Chip
angeordneten Laser-Emitter trifft auf den zweiten Detek-
tor 58.

[0120] Die Laser-Emitter 2 jedes Emitter-Chips 3 bil-
den eine Wellenlangengruppe, wobei jeder Wellenlan-
gengruppe eine zentrale Wellenldnge zugeordnet wer-
den kann. Die zentrale Wellenlédnge wird ermittelt, indem
der Mittelwert UGber die unterschiedlichen Wellenldngen
der von den Laser-Emittern 2 eines Emitter-Chips 3 aus-
gesendeten Laserstrahlung gebildet wird.

[0121] Der zuséatzliche Strahlteiler 59 teilt die auf ihn
fallende Laserstrahlung der Laser-Emitter 2 in Abhan-
gigkeit der zentralen Wellenlangen auf. Diese Wellen-
langenabhangigkeit des zusatzlichen Strahlteilers 59 ist
derart gewahlt, dass er die von den Laser-Emittern 2 des
in Figur 6 vorderen Emitter-Chips 3 ausgesandten La-
serstrahlung mit einer ersten zentralen Wellenldnge
transmittiert. Die Laserstrahlung der Laser-Emitter des
nicht gezeigten hinteren Emitter-Chips wird dagegen mit
einer zweiten zentralen Wellenlange am zusétzlichen
Strahlteiler 59 auf den Detektor 58 reflektiert.

[0122] Durch die Verwendung zweier Emitter-Chips 3
trifft die Laserstrahlung 77 leicht geneigt zur Blattebene
in Figur 6 auf den Strahlteiler 13 und die weiteren opti-
schen Einrichtungen der Vorrichtung 1 auf.

[0123] Projiziert auf die Blattebene in Figur 6 stimmt
jedoch der Verlauf der Laserstrahlung 77 im Bereich des
Beleuchtungsarms 39, des Referenzarms 40 und des
Objektarms 41 mit dem in Figur 5 gezeigtem Verlauf
Uberein. Unterschiede im Strahlverlauf ergeben sich le-
diglich im Detektionsarm 42 durch den zusétzlichen
Strahlteiler 59 wie oben beschrieben.

[0124] Figur7 zeigtdie erfindungsgemaRe Vorrichtung
1 gemaR einer sechsten Ausfiihrungsform, die als Innen-
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bohrungs-Scanner ausgebildet ist. Mit ihm kann ein In-
nenraum, insbesondere der Innenraum einer Bohrung
62 oder eine Innenwand 61 einer Bohrung 62 untersucht
werden. Hierzu weist die Vorrichtung 1 zwei weitere
Strahlteiler 63 auf.

[0125] Das Hologramm 50 erzeugt analog zu der Vor-
richtung 1 aus Figur 5 zwei Strahlenbiindel 64, die im
Unterschied zu der Vorrichtung 1 aus Figur 5 mithilfe der
Strahlteiler 63 in zwei gegeniberliegende Richtungen
auf die Innenwand 61 der Bohrung 62 gelenkt werden.
[0126] Um die Bohrung 62 tber ihren gesamten Um-
fang hin zu untersuchen, wird die Optik 52 der Vorrich-
tung 1 zumindest teilweise in die Bohrung 62 eingefiihrt.
Die Optik 52 muss nicht im Zentrum der Bohrung 62 an-
geordnet sein. Eventuelle Zentrierungsfehler kénnen da-
durch ausgeglichen werden, dass zwei Beleuchtungs-
streifen 19 auf einander gegeniberliegende Bereiche
der Innenwand 61 der Bohrung 62 treffen. Die Optik 52
bzw. die Vorrichtung 1 wird im Inneren der Bohrung 62
gedreht, so dass die Bohrung 62 iber ihren gesamten
Umfang untersucht werden kann.

[0127] GemaR Figur 7 umfasst die Optik 52 der Vor-
richtung 1 zuséatzlich zu den Bauteilen gemaR Figur 5 die
zwei Strahlteiler 63. Die Optik 52 gemaR Figur 7 ist derart
ausgebildet, dass sie in Bohrung 62 mit einem Durch-
messer von beispielsweise 11 mm bis 300 mm einflhrbar
ist.

[0128] Figur8zeigtdie erfindungsgemalie Vorrichtung
1 gemaR einer siebten Ausfiihrungsform, die auf dem
Prinzip des Michelson-Aufbaus (Figur 2) beruht. Im Ver-
gleich zur Vorrichtung 1 gemaf Figur 5 ist in dem mikro-
optischen Array 38 ein Hologramm integriert, mit dem
zwei Strahlenbiindel 64 gebildetwerden, die als Beleuch-
tungsstreifen 19 auf das Objekt fallen. Die Strahlenbiin-
del 64 werden Uber die Linsen 14, 53, 56 und den Spiegel
57 auf das Objekt 15 gelenkt.

[0129] Weiterteiltdas mikro-optische Array 38 der Vor-
richtung 1 im Gegensatz zu dem in Figur 5 Gezeigten
die Laserstrahlung der Laser-Emitter 2 in die Referenz-
strahlung 5 und die Beleuchtungsstrahlung 6 auf.
[0130] Daruber hinaus wird kein Riickreflektor 54 (vgl.
Figur 5) in die Linse 53 integriert, sondern ein Parabol-
spiegel 10 verwendet, um die Referenzstrahlung 5 vom
Laser-Emitter 2 zum Detektor 12 zu lenken. Die aus dem
mikro-optischen Array 38 austretende Referenzstrah-
lung 5 wird am Parabolspiegel 10 reflektiert und dann an
dem zweiten Strahlteiler 13 derart reflektiert, dass sie auf
einen Analysator (Polarisator) 65 und danach auf den
Detektor 12 trifft. Der Parabolspiegel 10 ist derart aus-
gebildet, dass die Referenzstrahlung 5 je nach Position
des Laser-Emitters 2 auf dem Emitter-Chip 3 unter einem
bestimmten Referenzeinfallswinkel o (vgl. Figur 1a) auf
dem Detektor 12 auftrifft.

[0131] Referenzstrahlung 5 und Beleuchtungsstrah-
lung 6 verlassen das mikro-optische Array 38 mit unter-
schiedlichen Polarisationszustanden. Der zweite
Strahlteiler 13 ist als polarisationssensitiver Strahlteiler
ausgebildet, so dass er die Referenzstrahlung 5 mit einer
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ersten Polarisation durchlasst und die Beleuchtungs-
strahlung 6 mit einer zweiten Polarisation reflektiert. Dies
ist natlrlich auch umgekehrt denkbar.

[0132] Die zweite Linse 53 weist auf ihrer Vorderseite
55 einen Zirkulator (nicht dargestellt) auf, der die Be-
leuchtungsstrahlung 6 und danach die vom Objekt 15
reflektierte Objektstrahlung 21 (vgl. Figur 5) um insge-
samt90° dreht, so dass sie in Richtung Detektor 12 durch
den zweiten Strahlteiler 13 transmittiert wird und auf den
Detektor 12 fallt.

[0133] Der Analysator (Polarisator) 65 stellt sicher,
dass das Interferenzmuster durch identische Polarisati-
onsebenen aus dem Objektstrahl 21 und dem Referenz-
strahl 5 gebildet werden kann.

[0134] Figur9zeigtdie erfindungsgemale Vorrichtung
1 gemaR einer achten Ausfiihrungsform, die sich von der
Ausfiihrungsform gemaR Figur 8 durch eine Messeinheit
31 zur Messung der Dicke einer auf dem Objekt 15 an-
geordneten Schicht 75 unterscheidet. Die Messeinheit
31 weist einen Weilllichtpunktsensor 66 auf, der nach
dem bekannten Prinzip der Interferometrie arbeitet.
[0135] Der WeiBlichtpunktsensor 66 umfasst als Licht-
quelle 67 eine Punktlichtquelle mitbreitem Spektrum, be-
vorzugt mit einer Breite des Spektrums von 10 nm bis
100 nm. Die Lichtquelle 67 strahlt um eine zentrale Wel-
lenldnge von bevorzugt 1300 nm, welche in streuenden
Medien (z.B. Gewebe besonders transparent ist). Die
Lichtstrahlung der Lichtquelle 67 ist beispielhaft durch
den Lichtstrahl 68 dargestellt.

[0136] Teil des Weillichtpunktsensors 66 ist weiter ein
zweiter Detektor 58, der die Lichtstrahlung der Lichtquel-
le 67 detektiert. Umdie Lichtstrahlung zu diesem zweiten
Detektor 58 zu lenken, weist die Vorrichtung 1 einen zu-
satzlichen Strahlteiler 59 auf, der in Abhangigkeit von der
Wellenlange Strahlung reflektiert oder transmittiert.
[0137] Fir die Schichtdickenmessung basierend auf
dem Verfahren der Interferometrie umfasst die Vorrich-
tung 1 weiter einen zweiten Referenzarm 69 und einen
zweiter Objektarm 70. Der zweite Referenzarm 69 ist de-
finiert als der doppelte Abstand zwischen einem in der
Optik 52 der Vorrichtung 1 angeordnetem Referenzspie-
gel 71 und einem halbdurchlassigen Spiegel 72 in der
dritten Linse 56. Der zweite Objektarm 70 ist definiert als
der Abstand zwischen dem halbdurchlassigen Spiegel
72 und einem Objektpunkt 24 des Objekts 15. Referen-
zarm 69 und Objektarm 70 sind bis auf Wegstreckendif-
ferenzen von 0,1 mm bis maximal z.B. 3 mm bewusst
nicht ganz identisch, vorausgesetzt, die Vorrichtung 1
befindet sich in einem entsprechenden Abstand zum Ob-
jekt 15.

[0138] Im Folgenden wird der optische Pfad des
Weillichtpunktsensors 66 erlautert. Flir seine Funktion
ist nach dem Stand der Technik bekannt, dass mittels
durchstimmbarer Wellenlange die Schichtdickeninfor-
mation Uber die Frequenzmessung an einem Detektor
58 erfolgen kann. Dazu muss die Wegstrecken-Differenz
zwischen Objektarm 70 und Referenzarm 69 von Null
verschieden sein.
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[0139] Die Lichtquelle 67 des Weilllichtpunktsensors
66 sendet einen Lichtstrahl 68 aus, der Uber den
Strahlteiler 13, durch die Linse 14 und die zweite Linse
53 am Referenzspiegel 71 vorbei auf den halbdurchlas-
sigen Spiegel 72 gelenkt wird. Der halbdurchladssigen
Spiegel 72 teilt den Lichtstrahl 68 in einen Referenzstrahl
73, derreflektiert wird, und einen Beleuchtungsstrahl 74,
der durchgelassen wird, auf.

[0140] Deram halbdurchlassigen Spiegel 72 reflektier-
te Referenzstrahl 73 trifft auf den Referenzspiegel 71,
wird von diesem auf den halbdurchlassigen Spiegel 72
zurickgeworfen und in Richtung des zweiten Strahltei-
lers 13 erneut reflektiert. Es ist auch denkbar, den Refe-
renzspeiegel 71 als Hologramm auszubilden, das den
Referenzstrahl 73 auf den fir die Wellenlange des
WeilllichtPunktsensors 66 sensitiven halbdurchldssigen
Spiegel 72 zuriickwirft.

[0141] Der vom halbdurchldssigen Spiegel 72 trans-
mittierte Beleuchtungsstrahl 74 wird tiber den Spiegel 57
auf das Objekt 15 abgelenkt. Der Beleuchtungsstrahl 74
durchdringt eine auf dem Objekt 15 befindliche Schicht
75 und trifft u.a. auf den Objektpunkt 24 des Objekts 15.
Der Verlaufdes am Objektpunkt 24 als Objektstrahl (nicht
dargestellt) reflektierten Beleuchtungsstrahls 74 erfolgt
analog zu der am Objekt 15 in Figur 8 reflektierten Ob-
jektstrahlung 21 Allerdings wird der Objektstrahl geman
der achten Ausfihrungsform der Vorrichtung 1 aufgrund
seiner Wellenlange vom zuséatzlichen Strahlteiler 59 re-
flektiert und auf den Detektor 58 gelenkt.

[0142] Mithilfe der von den Laser-Emittern 2 ausge-
sendeten Referenzstrahlung 5 und Beleuchtungsstrah-
lung 6 (vgl. Figur 8) ist die Vorrichtung 1 analog zu der
Vorrichtung 1 aus Figur 8 in der Lage, eine Oberflache
76 der Schicht 75 zu erfassen. Die Messeinheit 31 er-
moglicht zusatzlich das Objekt 15 unterhalb der Schicht
75 abzutasten. Da sowohl die Oberflache 76 wie auch
das Objekt 15 unterhalb der Schicht 75 ermittelbar ist,
kann mithilfe der Verarbeitungseinrichtung 30 die
Schichtdicke der Schicht 75 berechnet werden.

[0143] Dieinden Figuren 5 bis 9 dargestellten Ausfiih-
rungsformen der Vorrichtung 1 kdnnen als Dentalscan-
ner, beispielsweise zum dreidimensionalen Erfassen ei-
nes Zahns oder ganzen Kiefers eingesetzt werden. Hier-
fur weist die Optik 52 bevorzugt einen Durchmesser von
héchstens 20 mm, bevorzugt von héchstens 10 mm auf.
Die Optik 52 hat eine Léange von hdchstens 150 mm,
bevorzugt von hdchstens 100 mm. Die Lénge der Optik
52 ist definiert als der Abstand zwischen der Linse 14
und dem objektseitigen Ende der Vorrichtung 1.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Erfassen einer 3D-Struktur eines
Objekts (15) umfassend:

- einen ersten Laser-Emitter (2a), der Laser-
strahlung mit einer ersten Wellenlange erzeugt,
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- einen zweiten Laser-Emitter (2b), der Laser-
strahlung mit einer zweiten Wellenldnge er-
zeugt,

wobei sich die erste Wellenlange von der zwei-
ten Wellenlange unterscheidet,

- optische Einrichtungen (4, 9, 10, 13, 14, 38,
50, 53, 56), von denen wenigstens eine ein
Strahlteiler (4, 48, 50, 54) ist, der die Laserstrah-
lung der Laser-Emitter (2, 2a, 2b) jeweils in eine
Referenzstrahlung (5) und eine Beleuchtungs-
strahlung (6) aufteilt, wobei die Beleuchtungs-
strahlung (6) auf das zu vermessende Objekt
(15) trifft, von dem Objekt (15) als Objektstrah-
lung (21) reflektiert wird und mit der Referenz-
strahlung (5) interferiert und

- einen Detektor (12), der die daraus entstehen-
den Interferenzmuster aufnimmt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Laser-Emitter (2, 2a, 2b) derart ange-
ordnetsind, dass die Beleuchtungsstrahlung (6)
des ersten Laser-Emitters (2a) und die Beleuch-
tungsstrahlung (6) des zweiten Laser-Emitters
(2b) mit unterschiedlichen Einfallswinkeln (B)
auf das Objekt (15) treffen und,

dass die Vorrichtung (1) eine Messeinrichtung
(27) umfasst, welche die beiden Wellenlangen
der Laserstrahlung der Laser-Emitter (2, 2a, 2b)
misst und die Aufnahme der Interferenzmuster
beeinflusst.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messeinrichtung (27) den zeitli-
chen Verlauf der Wellenlangen der Laserstrahlung
der Laser-Emitter (2, 2a, 2b) misst, wobei eine Steu-
ereinrichtung (28) den Detektor (12) im Falle im We-
sentlichen konstanter Wellenldngen ansteuert und
eine Aufnahme der Interferenzmuster auslost.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung (1) eine Regelein-
richtung (29) aufweist, die in Abhangigkeit der Mes-
sergebnisse der Messeinrichtung (27) die Laser-
Emitter (2, 2a, 2b) derart regelt, dass die Wellenlan-
gen der emittierten Laserstrahlung im Wesentlichen
konstant sind.

Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messeinrichtung als Fabry
Perot Interferometer (27) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Laser-Emitter (2a) und der zweite Laser-Emitter (2b)
auf einem gemeinsamen Emitter-Chip (3) voneinan-
der beabstandet angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
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tens eine der optischen Einrichtungen (4, 9, 10, 13,
54) ausgebildet ist, die Referenzstrahlung (5) derart
zu reflektieren, dass die Referenzstrahlung (5) der
einzelnen Laser-Emitter (2) mit unterschiedlichen
Referenzeinfallswinkeln (a) auf den Detektor (12)
treffen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens eine der optischen Einrichtungen ein Holo-
gramm (50) ist, das die Beleuchtungsstrahlung (5)
derart ablenkt, dass sie als ein oder mehrere Be-
leuchtungsstreifen (19) auf das Objekt (15) trifft.

Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein mikro-opti-
sches Array (38) den Strahlteiler (48, 50) umfasst,
der die Laserstrahlung der Laser-Emitter (2, 2a, 2b)
in die Referenzstrahlung (5) und die Beleuchtungs-
strahlung (6) aufteilt und beide Strahlungen (5, 6)
mit unterschiedlichen Strahlungsprofilen beauf-
schlagt.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das mikro-optische-Array (38) min-
destens einen Polarisator (47, 51) umfasst, um die
Beleuchtungsstrahlung (6) und/oder die Referenz-
strahlung (5) der Laser-Emitter (2, 2a, 2b) zu pola-
risieren.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das mikro-optische Array (38) min-
destens ein Hologramm (50) umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens eine der optischen Einrichtungen als chroma-
tisch dispersive Linse (14, 53, 56) oder als chroma-
tisch dispersiver Spiegel (10) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung (1) zwei Emitter-Chips (3) und zwei Detek-
toren (12, 58) aufweist, wobei die Laserstrahlung der
aufdem einen Emitter-Chip (3) angeordneten Laser-
Emitter (2, 2a, 2b) auf den einen Detektor (12) und
die Laserstrahlung der auf dem anderen Emitter-
Chip (3) angeordneten Laser-Emitter (2, 2a, 2b) auf
den anderen Detektor (58) trifft.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (1)
eine Messeinheit (31) zur Messung der Dicke einer
auf dem Objekt (15) angeordneten Schicht (75) auf-
weist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messeinheit (31) einen
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Weilllicht-Punktsensor (66) umfasst, der nach dem
Prinzip der frequenz-scannenden Interferometrie ar-
beitet.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messeinheit (31) ausgebildet ist,
basierend auf dem Prinzip der Ellipsometrie die Di-
cke der auf dem Objekt (15) angeordneten Schicht
(75) zu ermitteln.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung (1) eine Optik (52) mit mehreren optischen
Einrichtungen (50, 53, 56, 57, 63) aufweist, wobei
die Optik (52) derart ausgebildet ist, dass sie in den
Mundinnenbereich eines Patienten oderin eine Boh-
rung (62) einfihrbar ist.
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